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Geofisica e Quimica Mineral na regido de Batigelas, Zona Ossa-Morena. Um
caso de estudo de ocorréncias de metais basicos no Setor de Alter do Chio -
Elvas

Resumo

A investigagao decorreu na regido de Batigelas, localizada a nordeste de Cabeco de
Vide, no Setor Alter do Chao-Elvas da Zona de Ossa-Morena (ZOM). O estudo
desenvolveu-se sobre uma anomalia magnética positiva aqui detetada pelo Servigo de
Fomento Mineiro (1970s), com sobreposi¢ao com um halo geoquimico de metais pesados
em solos. Estes resultados justificaram a realizacao da sondagem SD18, alvo deste estudo, a
qual intersecta arcoses, rochas calcossilicatadas e rochas basicas. Associadas a estas litologias
identificaram-se mineralizacoes maioritariamente disseminadas e em veios de sulfuretos
(predominantes) e 6xidos. O processamento dos dados magnéticos mostra que a anomalia
principal se encontra deslocada face ao posicionamento do furo SD18 encontrando-se
relacionada com a presenga de minerais magnéticos como a pirrotite, magnetite e
pentlandite. As mineralizacées de Fe, Ni, Pb e Zn de Batigelas mostram um contexto

favoravel em termos de prospecao mineral para este setor da ZOM.

Palavras Chave: Prospecao Magnética; Mineralogia; Geofisica; Mineralizagdes de

Sulfuretos; Zona de Ossa-Morena.
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Geophysics and Mineral Chemistry in the region of Batigelas, Ossa-Morena
Zone. A case study of occurrences of base metals in the Alter do Chao - Elvas

Sector

Abstract

The research took place in the Batigelas region, located northeast of Cabeco de Vide,
in the Ossa-Morena Zone Alter do Chao-Elvas sector. Batigelas is characterized by a
positive magnetic anomaly detected in the region by the Servico de Fomento Mineiro
(1970’s), which overlaps with a geochemical anomaly of heavy metals in soils. The research
was focused in the study of the SD18 exploration drill hole intersected mineralizations and
arkoses, calc-silicate, and basic host rocks. The disseminated and vein mineralization include
sulphides and oxides. The magnetic data processing shows that the main anomaly is
displaced in relation to the SD18 location. This setting is related to the presence of magnetic
minerals such as pyrrhotite, magnetite and pentlandite. The Fe, Ni, Pb and Zn
mineralizations of Batigelas show a favorable context in terms of mineral prospecting for

this sector of the ZOM.

Keywords: Magnetic Prospecting, Mineralogy, Geophysics, Sulphide Mineralizations, Ossa-
Morena Zone.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Introducao

A Zona de Ossa-Morena carateriza-se por conter numerosas ocorréncias de depositos
minerais metalicos dos mais diversos tipos. Deste modo, esta unidade geotecténica do
Macigo Ibérico, apresenta uma especial importancia na histéria da exploracao mineira em
Portugal. Dezenas destas estruturas mineralizadas identificadas foram em tempos
exploradas, enquanto que outras foram, e sao ainda atualmente, alvo de campanhas de
prospecao quer por companhias mineiras privadas, quer pelo Estado, através do Servigo de

Fomento Mineiro (SFM), atual Laboratério Nacional de Energia e Geologia.

A progressao do conhecimento cientifico, tem permitido identificar novos locais com
potencial metalogénico. Com o objetivo de contribuir para o conhecimento e
desenvolvimento cientifico, surge o caso de estudo da regiao de Batigelas, na qual se insere
esta dissertagao intitulada “Geofisica e Quimica Mineral na regido de Batigelas, Zona de
Ossa-Morena. Um caso de estudo de ocorréncias de metais basicos no Setor de Alter do
Chao-Elvas”. O trabalho insere-se no Mestrado em Ciéncias da Terra e da Atmosfera, na
area de especializagio Meteorologia e Geofisica (antiga Geofisica Interna), do
Departamento de Fisica da Universidade de Evora, tendo beneficiado do apoio logistico do
projeto ZOM 3D, “Modelos metalogénicos 3D da Zona de Ossa-Morena: valorizagao dos
recursos minerais do Alentejo”, com a referéncia ALT20-03-0145-FEDER-000028.

A investigacao aqui apresentada inclui um conjunto de dados significativo, com uma
abordagem multidisciplinar das Ciéncias da Terra, que engloba resultados dentro da
Geologia e da Geofisica Aplicada, através da utilizacdo de técnicas de geoquimica,
mineralogia, quimica mineral, geologia estrutural, suscetibilidade magnética e pelo método
magnético. Contudo, esta recolha de dados nao deve ser tomada como terminada, e esta
investigacao nao deve ser interpretada como o fim de um estudo, mas sim como o principio

de um trabalho maior.

Esta dissertacao tem como objetivo o estudo de uma anomalia magnética positiva
detetada na regido de Batigelas pelo SFM na década de 1970. Como descreve Alvoeiro
(1972b) esta destacou-se da assinatura magnética do Maci¢co de Cabeco de Vide, por
apresentar um elevado background magnético com grandes perturbacoes. No Anexo I - Fig.
AIV encontra-se a carta magnética para o Complexo Basico-Ultrabasico de Cabego de
Vide, onde se assinala a regiao de Batigelas. A carta de isogamas da componente vertical do
campo magnético para esta regido (n°48/-54, escala 1:5.000), apresenta valores maximos de
1474 nT!. Coincidente com a anomalia magnética positiva, foi detetada pelo SFM na
mesma década uma anomalia de geoquimica de solos, que apresenta valores maximos de
264 ppm de teor em metais pesados, num fundo regional de 0,2 ppm?2. Segundo Alvoeiro

(1972b), foram encontradas pequenas amostras de cromite que se revelaram magnéticas, nas

! Fig. Al do Anexo I (Alvoeiro, 1970a).
2 Fig. AIl do Anexo I (Alvoeiro, 1970b).
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sanjas realizadas em Batigelas. Resultados estes que justificaram a realizacdo de uma
sondagem mecanica (SD18) pelo SFM em 1974, com 269,7 m de profundidade, 45° de
inclinagdo e com azimute 217,9°. No decorrer deste trabalho foram aplicadas diversas
metodologias, tais como o estudo mineralogico da sondagem SD18, com especial énfase
para os minerais opacos com propriedades magnéticas, e consequente paragénese
mineralogica, e o estudo petrofisico (magnetismo das rochas e minerais) da mesma
sondagem. Foram ainda realizadas campanhas de aquisicio de dados geofisicos,

privilegiando o método magnético, para redefinir a anomalia magnética positiva.

Complementarmente aos trabalhos efetuados, foi realizada uma campanha, no
ambito do projeto ZOM-3D, com o intuito de obter dados de geoquimica de solos de alta
resolucdo, com recurso a um equipamento de Fluorescéncia de Raio-X Portatil (Skyray
Instrument Explorer 9000) (Nogueira et al., 2020).

No decorrer dos trabalhos de investigacdo conducentes a realizagdo da presente

dissertagao foram publicados os seguintes trabalhos:

Nogueira, P, Afonso, P., Roseiro, J., Maia, M., Sao Pedro, D., Moreira, N., Matos, J.X.,
Batista, M. J. (2020) - Portable X-ray fluorescence and clustering methods applied to
mineral exploration: the significance and nature of Batigelas anomaly (Ossa-Morena Zone -

Cabeco de Vide, Portugal). Comunicagies Geoldgicas (2020) 107, Edigao Especial 11, 47-53

Afonso, P., Borges, J. I, Nogueira, P. (2019) - Magnetometria de alta resolugao no setor de
alter do Chao (Batigelas). Jornadas do IC'T 2019, Universidade de Evora.

Afonso, P., Borges, J. ., Nogueira, P. (2018) - Magnetometria na Regido de Cabeco de
Vide — Sector de Alter do Chao — Elvas. V Workshop em Ciéncias da Terra, Atmosfera e Espago
2019. ISBN (versao online):978-989-98836-3-5. ISBN (versao impressa): 978-989-98836-4-2

Afonso, P., Oliveira, R. J., Mendes, P, Borges, J. I, Caldeira, B., Gongalves, P, Matos,
J-X., Nogueira, P. (2018) - Magnetometria e geoquimica de metais pesados na regiao
Cabeco de Vide — sector de Alter do Chao — Elvas. Lwro de actas do VIII Congresso Jovens
Investigadores em Geociéncias LEG 2018, Estremoz.

1.2. Estrutura do trabalho
Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos:

A esta Introducao, segue-se o Capitulo 2 - Enquadramento, onde ¢ efetuado um
breve enquadramento geografico da area de estudo, ¢é feito ainda um enquadramento
geologico onde sao abordados temas como o Macico Ibérico, a Zona de Ossa-Morena, o
Setor Alter do Chao-Elvas, a geologia de Cabeco de Vide até chegarmos a area de estudo
de Batigelas. E ainda efetuado o enquadramento metalogénico da Zona de Ossa-Morena,

da Faixa Alter do Chao-Elvas e por fim da area de estudo de Batigelas.

No Capitulo 3 - Metodologias, siao apresentadas as metodologias utilizadas nesta
dissertagao tanto a nivel geolégico como geofisico. Para a geologia, foi feita uma descri¢ao
das diferentes etapas dos trabalhos de campo, cartografico e de amostragem da sondagem

3
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SD18. Descreve-se sucintamente a prepara¢ao das amostras, tanto para superficies polidas
como para as taliscas para medigao de suscetibilidade magnética, e ainda as metodologias
utilizadas na analise metalogénica e de quimica mineral. Para a geofisica, foi feito um
enquadramento do método magnético, do campo magnético terrestre e dos tipos de
magnetismo. Foi ainda realizada uma descricao sucinta das diferentes etapas deste a

aquisi¢ao até ao processamento dos novos dados magnéticos.

No Capitulo 4 - Apresentagao de resultados, como o proprio nome indica sao
apresentados os resultados deste trabalho, quer mineralogicos, de quimica mineral, de

suscetibilidade magnética, do método magnético e estruturais.

No Capitulo 5 - Discussao e conclusées, ¢ apresentada uma discussao dos

resultados obtidos bem como as conclusoes dela retiradas.

Por dltimo, no Capitulo 6 - Trabalhos futuros, sao referidas questdes em aberto,
que sao pertinentes e que devem ser abordadas em planos de investigagao oportunos a

realizarem-se na regiao.
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Capitulo 2 - Enquadramento

2.1. Enquadramento Geografico

A area de estudo que da pelo nome de Batigelas, localiza-se no distrito de Portalegre
no concelho de Alter do Chao, aproximadamente 6 km a norte de Cabego de Vide.

Figura 2.1 - A: Localizagao geografica da area de estudo (retangulo vermelho); B: Regido de Cabego de Vide; C:
Ortofotografia da regido de Batigelas, com localizacdo da sondagem SD18 (estrela).

Na Fig. 2.1, encontramos representado pelo retangulo vermelho a regiao de Cabego
de Vide (RCV) com aproximadamente 48 km?, a ortofotografia apresentada no seu interior
mostra a Area de Estudo de Batigelas (AEB) com aproximadamente 4 km2, tendo sido este

local o objeto da investigagao.
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Do ponto de vista geologico, a RCV insere-se no Complexo Basico-Ultrabasico de
Cabeco de Vide (CCV), que se localiza a SE do alinhamento do Macigo de Alter do Chao
(MAC), por sua vez pertencente ao Setor Alter do Chao-Elvas (SACE) da Zona de Ossa-
Morena (ZOM) (Oliveira et al., 1991). Este macigo, essencialmente constituido por rochas
basicas e ultrabasicas, apresenta-se intruso na série carbonatada do Cambrico tendo todo
este conjunto de rochas, sido afetado pelo metamorfismo regional. A série carbonatada
apresenta ainda metamorfismo de contacto sobreposto, o que levou ao desenvolvimento de
corneanas presentes no local (Gongalves, 1973a; Carrilho, 2004). Encontra-se ainda a SE do
alinhamento do SACE, o Complexo Plutéonico de Santa Eulalia (CPSE), que corta as
unidades litologicas deste setor (Gongalves, 1975; Sant’Ovaia et al., 2015; Pereira et al.,
2017).

2.2. Enquadramento Geologico

2.2.1. O Macigo Ibérico

O Macico Ibérico, também conhecido como Macigo Hespérico, foi inicialmente
subdividido em 1945 por Lozte, em 6 zonas diferenciadas pelas caracteristicas petrograficas,
estruturais e litoestratigraficas. Deste modo, foram designadas de nordeste para sudoeste a
Zona Cantabrica, a Zona Astarico-ocidental-Leonesa, a Zona Galaico-Castelhana, a Zona
Luso Oriental-Alctdica, a Zona de Ossa-Morena e a Zona Luso Meridional.
Posteriormente, a divisao de Lotze ¢ revista por Julivert et al. (1974) onde ¢ feita a proposta
da divisao do Macico Ibérico nas Zonas Cantabrica, Astarico-ocidental-Leonesa, Centro

Ibérica, Ossa-Morena e Sul Portuguesa.

Posteriormente, Quesada (1991) define a Zona de Galiza-Tras-os-Montes, localizada
na Zona Centro-Ibérica, retirando-lhe o titulo de sub-zona e introduz ainda, o Dominio de
Pulo do Lobo entre a Zona de Ossa-Morena e a Zona Sul Portuguesa. Entre as zonas de

Ossa-Morena e Pulo de Lobo, foi introduzida por Munha ¢t al. (1986) e Quesada et al. (1994)
o Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches.

2.2.2. A Zona de Ossa-Morena

A ZOM esta localizada a sul da Zona Centro-Ibérica (ZCI) e a norte da Zona Sul
Portuguesa (ZSP), tendo sido dividida em setores/dominios tectono-estratigraficos em
funcao da litoestratigrafia, por Oliveira et al. (1991), de norte para sul designados por, Faixa
Blastomilonitica (FBM), Alter do Chao-Elvas, Estremoz-Barrancos (distincao do Anticlinal
de Estremoz), Montemor-Ficalho (separagao do Sinclinal de Cabrela), Macigo de Beja (Sub-
sector Santa Susana-Odivelas) e Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (Fig. 2.2). Estes
sectores tém ainda a sua correspondéncia com as unidades definidas no territorio espanhol,

a SE.

A evolugao da Cadeia Varisca Ibérica representada na ZOM apresenta uma grande
diversificagdo devido a sua sectorizagdo em varias bacias sedimentares, apresentando
7
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sempre um soco pré-Varisco e uma sequéncia do Cambrico Inferior muito semelhante e

homogénea.

Figura 2.2 - Setores/Dominios tectono-estratigraficos da Zona de Ossa-Morena (adaptado de Oliveira et al., 1991).

O Proterozéico Superior (Neoproterozodico) apresenta caracteristicas muito
semelhantes e constantes na ZOM, sendo representado por um conjunto de rochas muito
deformadas e com um elevado grau metamorfico (Aratjo, 2013). As rochas mais antigas
conhecidas como Formacao de Campo Maior, sdo essencialmente constituidas por gnaisses,
migmatitos e anfibolitos (Oliveira et al., 1991). Esta formacao aflora ao longo do eixo de
maior deformacgdo presente na Zona de Cisalhamento de Tomar-Portalegre-Badajoz-
Cordova (ZCTPBC), cavalgando outras estruturas a NE e a SW (Aragjo, 2013). Sobre esta
formagao esta assente um conjunto de rochas designada por Série Negra (localmente
designadas por Formagao de Morenos e Formacao de Mosteiros; Oliveira et al., 1991)
essencialmente constituidas por micaxistos na grande maioria biotiticos, onde se encontram
algumas intercalacoes de metachertes e quartzitos negros, bem como alguns grauvaques e

anfibolitos, com raras intercalagdes de rochas carbonatadas (Aragjo, 2013).

No Cambrico Inferior estd assinalada uma sequéncia em transgressao, caracterizada
por rochas carbonatadas que se depositaram sobre niveis de conglomerados e rochas
vulcanicas, essencialmente dispostas de forma discordante sobre a Série Negra (Aratjo,
2013). Sobre estas litologias ocorre uma extensa plataforma carbonatada que esta presente
em toda a ZOM (Oliveira et al., 1991; Aragjo, 2013). Estes eventos indicam uma situacao de

nfting intracontinental, corroborado pela presenca de um magmatismo toleitico bimodal
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(Mata & Munha, 1990; Oliveira et al., 1991). Sobre as rochas de idade Cambrico Médio,
depositaram-se os arenitos da base do Ordovicico, o que aponta para uma lacuna de todo o

Cambrico Superior na ZOM (Oliveira et al., 1991).

A sedimentacao de rochas de idade Silarica, estd representada na ZOM de uma
forma mais regular, sendo constituida por xistos negros, liditos e carbonatos (Oliveira et al.,
1991). As rochas de idade do Siltrico, relatam ainda um importante marco bioestratigrafico
ao apresentar uma grande abundancia de foésseis por toda a ZOM neste periodo (ex.
graptolitos; Picarra, 2000).

No Devonico Inferior, inicia-se um episdodio de colisdao com correspondente
subduc¢dao na margem SW da ZOM, marcando assim a passagem de margem passiva a
margem ativa. Durante o Devonico Médio e Superior, instala-se a sul o Complexo Ofiolitico
de Beja-Acebuches, implicando que neste setor teriamos a presenca de uma bacia do tipo
back-arc (Aratjo et al., 2005; Pedro et al., 2006).

A subduccao da margem SW da ZOM, levou a criagao de um prisma de acrecao
conhecido como Complexo Filonitico de Moura. Contemporaneo a este evento, a ZCTPBC
¢ reativada num regime transpressivo esquerdo, o que levou a formacao de uma “flower
structure” caracteristica da Faixa Blatomilonitica e do Setor de Alter do Chao-Elvas (Aragjo,
2013). Apos este conjunto de eventos, a ZOM passa a apresentar uma evolugao com pouca
deformacao e um baixo grau metamorfico presente nos Setores de Alter do Chao-Elvas e
Estremoz-Barrancos (Oliveira e al., 1991; Aratjo, 2013).

No final do Devénico, inicia-se a instalacio do Complexo Igneo de Beja e do Macico
de Evora fruto do magmatismo orogénico estabelecido neste periodo e que se prolonga pelo
Carbonico (Aratjo, 2013).

No Carboénico Inferior, sedimentos marinhos e séries vulcano-sedimentares,
depositaram-se discordantes dos Macicos de Evora e Beja, enquanto que no Carbénico
Superior, apenas ha registo da deposi¢ao de sedimentos aluviais outrora acumulados num
fosso intra-montanhoso, constituintes da Formagao de Santa Susana (Aratjo, 2013).

O fim do Ciclo Varisco acontece no Pérmico, onde se regista um conjunto de
desligamentos NE-SW esquerdos, a reativacao de cavalgamentos pré-existentes com uma

direcao proxima de E-W, com vergéncia para sul, que resultam numa deformagao fragil

bem vincada na ZOM (Aragjo, 2013).

2.2.3. O Setor Alter do Chao - Elvas

O Setor de Alter do Chao-Elvas (SACE), localiza-se na regiao norte da ZOM. O seu
limite superior é feito com a Faixa Blastomilonitica, pelo cavalgamento de Alter do Chao,
enquanto que o seu limite a sul ndo é consensual entre os diversos autores. Para alguns
autores (Gongalves, 1971; Aragjo, 1995) trata-se de um carreamento (Carreamento da
Juromenha), que promove o contacto entre o SACE e o Setor de Estremoz-Barrancos. Para

outros autores (Oliveira et al., 1991; Picarra, 2000) o limite ¢ definido pela presenga de uma
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discordancia cambrico-ordovicica. Ou ainda, interpretado como um cavalgamento por

Silva (1997).

A sequéncia estratigrafica geral do SACE, encontra-se esquematizada na Fig. 2.3 e em
mapa na Fig. 2.4.

Segundo Araujo et al. (2013), a sequéncia estratigrafica geral deste setor inicia-se da
base para o topo pela Formacao de Mosteiros, constituida essencialmente por xistos negros e
grauvaques com intercalacoes de chertes negros e fosseis de idade Neoproterozobica,
discordante de um conjunto de conglomerados, arcoses e intercalagdes de rochas vulcanicas
acidas (presentes em Alter do Chao), de espessura bastante variavel. Os conglomerados
apresentam clastos do soco proterozoico, que se apresentam bastante estirados, com énfase
para os de chertes negros, o que comprova a existéncia de uma deformacao anterior desta

unidade, provavelmente durante a orogenia Cadomiana.

Para Oliveira et al. (1991), a sequéncia estratigrafica do SACE inicia-se pelo nivel de
conglomerados e arcoses com intercalacoes de rochas vulcanicas acidas (setor de Alter do
Chao), uma vez que para estes autores a Formacdao de Mosteiros pertence a Faixa

Blastomilonitica.

Segue-se a Formacao Carbonatada, constituida por calcarios dolomitizados,
conglomerados e rochas vulcanicas acidas na base (Oliveira e al, 1991). Estas bancadas
carbonatadas, apresentam-se com laminagao paralela e possiveis estruturas estromatoliticas,
e com 500 m de espessura (Aratjo el al, 2013). Esta formagdo nao tem idade rigorosa
atribuida face a inexisténcia de fésseis de idade contudo, ¢ correlacionada com a Formacao
de Alconera (regido de Badajoz), que apresenta fosseis do CGambrico inferior (Oliveira ef al.,
1991; Aratjo et al., 2013 e referéncias inclusas).

Em concordancia com a formacao anteriormente referida, estd a Formacao de Vila
Boim (Cambrico inferior), constituida por cerca de 600 m, de alternancia de xistos, arenitos,
grauvaques com intercalagdes de rochas félsicas e maficas (Oliveira et al., 1991; Aratjo et al.,
2013). Esta formacdo termina com bancadas quartziticas que podem atingir espessuras na
ordem dos 100 m, tendo a denominacdao de “Barra Quartzitica”, conjunto de extrema
importancia no setor e regiao, considerada do Cambrico médio (Oliveira et al., 1991; Aratjo
etal, 2013).

Sobre a Barra Quartzitica, segue-se em concordancia o Complexo Vulcano-
Sedimentar de Terrugem, constituido por xistos e arenitos grauvacoides, e intercalacoes de
rochas vulcanicas félsicas, basaltos alcalinos (localmente designados por espilitos) com lavas
em almofada e rochas vulcanicas peralcalinas extrusivas, podendo este complexo atingir

uma espessura até 2000 m (Oliveira e al., 1991; Aratjo et al., 2013).

Para Aratjo et al. (2013), a sucessdo estratigrafica deste setor termina com a deposigao
alternada de xistos cinzentos, psamitos (com octaedros de magnetite) e grauvaques
apresentando intercalacées de conglomerados na parte superior. Segundo Oliveira ef al.,
(1991), este conjunto ¢ equivalente a Formacao de Fatuquedo, registada na regiao de

Barrancos.
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Por outro lado, Oliveira et al. (1991) descreve o final da sucessao estratigrafica do
SACE com a deposi¢ao, sobre uma discordancia, de xistos cinzentos-escuros e psamitos,
arenitos ferruginosos e conglomerados na base, como sendo a base da Formacgdo de

Barrancos.

Neste setor, ocorrem ainda as rochas intrusivas (rochas magmaticas indiferenciadas;
Araujo et al., 2013), representadas por corpos basicos e ultrabasicos (macigos de Alter do
Chao e Elvas), no interior da sequéncia carbonatada do Cambrico, alongados segundo a
dire¢ao NW-SE (Ribeiro e al, 1992) e acompanhadas por um conjunto de rochas
peralcalinas (Diez Fernandez et al., 2014). Este enquadramento evidencia um metamorfismo
regional de baixo grau, por vezes de contacto associado a instalacao dos corpos magmaticos
(gabros de idade Ordovicico e granitos de idade Carboénico - Pereira & Silva, 2006). Dentro
do conjunto de rochas intrusivas, esta incluido o CPSE, que corta as litologias do SACE.
Este corpo pluténico de idade carbonica (303-297 Ma; Pereira ef al., 2017) caracteriza-se do
bordo para o centro por, um complexo anelar granitico rosa de grao médio-grosseiro e um

complexo central de granito cinzento de grao médio (Sant’Ovaia et al., 2013).

Figura 2.3 - Sequéncia estratigrafica geral do SACE, sem escala
vertical (adaptado de Oliveira et al., 1991).
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Figura 2.4 - Geologia geral do SACE (adaptado de Aradjo et al., 2013).

2.2.4. Regiao de Cabego de Vide

A regiao de Cabego de Vide, situa-se a SE do alinhamento do Macigo de Alter do
Chao, este macico ¢ constituido essencialmente por rochas igneas basicas e ultrabasicas,
num extenso afloramento segundo uma diregdo NW-SE, intruso na série carbonatada do
Cambrico, o que levou a formacdao de uma orla de metamorfismo de contacto bem

acentuada e visivel em afloramento (Gongalves, 1973a).

O Complexo Basico-Ultrabasico de Cabeco de Vide (Fig. 2.5) é constituido, segundo
Gongalves (1973a), da parte interior para a exterior, por gabros (basitos) e peridotitos
(ultrabasitos). Os primeiros sao considerados como as litologias mais antigas desde macico.
Aos segundos ¢ atribuida a idade de Ordovicico por Diez Fernandez et al., (2014). Ambas as
litologias apresentam um grau de alteragdo bastante elevado e a presenca de minerais
metalicos. Envolvente a este conjunto mafico-ultramafico encontram-se as rochas
calcossilicatadas (rochas metamorficas de contacto), tais como corneanas e marmores
(CGambrico superior, Diez Fernandez et al., 2014). Associadas a estas encontram-se rochas
carbonatadas nao metamorfizadas, entre as quais, calcarios e dolomitos. Em contacto com
as litologias anteriormente mencionadas, foi descrita apenas a NE uma bancada de
conglomerados, arcoses e metavulcanitos acidos. No topo encontram-se as rochas
peralcalinas que constituem o limite do macico de Cabeco de Vide a NE e em contacto com
a Zona Blastomilonitica, sendo separadas desta por um cavalgamento. A SW do macigo e
em contacto com as rochas calcossilicatadas encontra-se a Formagao de Vila Boim formada
por uma alternancia de bancadas de arenitos, xistos e grauvaques com intercalagoes de

rochas vulcanicas félsicas e maficas (Oliveira et al., 1991; Aratjo et al., 2013).

Em trabalhos recentes de cartografia, promovidos por empresas de prospe¢ao mineira
(Pinto et al. 2006b), o macico de Cabego de Vide ¢ dividido em quatro unidades geolégicas:
rochas ultrabasicas, neste caso peridotitos que se encontram mais ou menos serpentinizados;
litologias gabréicas em contacto com as rochas ultramaficas; um dominio metassomatico,
constituido essencialmente por skarns e corneanas e as rochas encaixantes nao

metamorfizadas, correspondentes aos calcarios do CGambrico.
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Pinto et al. (2006b), colocam a possibilidade de dois episddios intrusivos no macico de
Cabeco de Vide, sendo um primeiro episédio ultrabasico constituido por peridotitos
serpentinizados, serpentinitos e troctolitos, este conjunto litolégico apresenta-se fortemente
alterado, e um segundo episoédio basico, mais tardio, constituido por mesogabros
piroxénicos, meso-leuco gabros olivinicos e melagabros. Estas litologias ndo apresentam um

grau de metamorfismo tao elevado como as rochas ultrabasicas.

A Fig. 2.6, representa a cartografia da regido de Cabego de Vide realizada pela
empresa Rio Narcea Gold Mines S.A.

Figura 2.5 - Mapa geologico simplificado do Complexo basico-ultrabasico de Cabego de Vide, a escala 1:50 000
(adaptado de Gongalves, 1973a; Sistema de Goordenadas Hayford-Gaus Lisboa IPCC em metros).
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Figura 2.6 - Mapa geoldgico simplificado do Complexo basico-ultrabasico de Cabego de Vide a escala 1:10 000
(adaptado de Pinto et al, 2006b; Sistema de Coordenadas UTM Zona 29N).
Esta imagem ndo sofreu alteragoes, pelo que nio deve ser considerado o perfil A-B-C.

Associado aos trabalhos de cartografia desenvolvidos pela empresa Rio Narcea Gold
Mines S.A., Dias et al. (2006) revela que a regido apresenta a ocorréncia de platinéides nas
rochas basicas e ultrabasicas, sendo que esta ocorre em dois episoédios de deposi¢ao primaria

relacionada com os processos de fracionacao das unidades ultrabasicas do CCV.

Mais recentemente, Rocha et al. (2017) apresenta um estudo mineralégico e
geoquimico onde sao evidentes as alteracoes hidrotermais presentes nas rochas do CCV, o
que sugere diferentes estagios de evolugao.

2.2.4.1. Area de Estudo de Batigelas

Batigelas, ¢ uma ocorréncia mineral de chumbo e zinco expressa pela presenca de
metais pesados no solo identificada pelos levantamentos de geoquimica do SFM. Ocorrem
ainda neste setor mineralizagoes de niquel e cobre associadas a rochas maficas-ultramaficas,
observadas em sondagem de prospecao (Mateus et al., 2013). A area de estudo encontra-se
indicada na Fig. 2.5 pelo retangulo vermelho a tracejado. A cartografia geolégica do setor
de Batigelas foi realizada inicialmente por Gongalves (1973a) e posteriormente melhorada
por Peleja & Jardim (1974) orientada por Oliveira & Camarinhas (cartografia inédita SFM,
anos 80 século XX).

Nos trabalhos de cartografia de detalhe, desenvolvidos pelos autores referidos, foi
identificada uma zona mineralizada, definida como rocha siliciosa totalmente impregnada

de 6xidos, que nao teria sido identificada no mapa geolégico 1:50 000.

No setor de Batigelas foi efetuado um mapa geologico com base na cartografia
preexistente, nomeadamente a escala 1:50 000 (Gongalves, 1973a) e 1:5 000 (Peleja &

Jardim, 1974), e novos reconhecimentos associados a diversos trabalhos desenvolvidos no
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desenvolvidos no ambito do projeto ZOM-3D e em parceria com o LNEG. A Fig. 2.7

mostra a nova proposta cartografica.

A regiao de Batigelas abrange a FBM - Ortognaisses e Série Negra - que contacta
pelo cavalgamento de Alter do Chao a NE com as rochas intrusivas da regido,
nomeadamente rochas peralcalinas. Estas litologias encontram-se em contacto com Arcoses
¢ Metavulcanitos Acidos. Este conjunto litolégico, apresenta intercalagdes de porfiros de
caracter acido cartografados na area. Uma zona mineralizada assinala o contacto entre este

conjunto e as rochas calcossilicatadas que se apresentam ainda intruidas por gabros.

Figura 2.7 - Mapa geolégico simplificado da regido de Batigelas, a escala 1:5 000 (adaptado de Peleja & Jardim,
1974; Sistema de Coordenadas Hayford-Gaus Lisboa IPCC em metros).

2.3. Enquadramento Metalogénico

2.3.1. A Zona de Ossa-Morena

A Zona de Ossa-Morena, encontra-se dividida nao s6 por setores/dominios tectono-
estratigraficos, tendo como principal fator diferenciador as caracteristicas litoestratigrafia,
mas também por faixas metalogénicas. Esta divisdo por faixas, tal como a divisdo por

setores, foi efetuada tanto em territério Portugués, como em territério Espanhol, devido as
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diferentes caracteristicas que as distinguem (lTornos et al, 2004; Mateus et al., 2013). Por

vezes as designacoes sao diferentes em ambos os paises.

Os processos geoldgicos ocorridos ao longo dos ciclos Cadomiano e Varisco,
possibilitaram o desenvolvimento de diversos depésitos e ocorréncias minerais ao longo da
ZOM. As mineraliza¢oes desenvolvidas durante o ciclo Cadomiano sdo caracteristicas de
processos mineralizantes ocorridos em arcos insulares, levando a formagao de jazigos de
sulfuretos macicos, jazigos de barite e jazigos do tipo SEDEX (Tornos e al., 2004). Durante
o ciclo Varisco, a atividade magmatica, metamorfica e tectéonica que se fez sentir, levou a
formagao de diferentes depoésitos minerais, desde metais basicos, jazidas de sulfuretos
macicos polimetalicos, skarns de 6xidos de ferro, jazigos magmaticos de magnetite e de Cu-
Ni, depositos de Pb-Zn, entre tantos outros pela ZOM (Tornos et al., 2004), perfazendo um
total de 286 ocorréncias minerais no territério Portugués. A distribuicao das mineralizagoes
pelo territorio Portugués ¢ apresentado por Matos & Filipe, Eds., (2013) na Carta de
Ocorréncias Minerais do Alentejo e Algarve, LNEG.

Mateus et al. (2013), definiram para a ZOM em Portugal sete faixas com
potencialidade mineira, de norte para sul: Arronches - Campo Maior; Alter do Chao -
Elvas; Sousel - Barrancos; Arraiolos - Sto. Aleixo; Montemor-o-Novo - Ficalho; S. Cristovao
- Beja - Serpa e Ferreira do Alentejo - Mombeja - Beja (Fig. 2.8).

A Faixa Arronches - Campo Maior, tem a sua correspondéncia em Espanha com a
Faixa Arronches - Cérdoba (Tornos et al., 2004), esta faixa em territério Portugués tem

essencialmente mineralizacoes de Au(-As) e Cu-(Pb) (Mateus et al., 2013).

Segue-se a Faixa Alter do Chao - Elvas, onde se insere a zona de estudo do presente
trabalho, com mineralizacoes de Zn-Pb, Fe, Ni-Cu-Co(-EGPt, Au) e Sn-(W-F) (Mateus ¢t al.,
2013), tendo a sua equivaléncia no territério Espanhol com a Faixa Centro-Norte definida
por Tornos et al. (2004).

A sul em Espanha, encontra-se a Faixa Centro-Sul (Tornos et al., 2004), que engloba
duas faixas presentes em Portugal, a Faixa Sousel - Barrancos, essencialmente com
mineraliza¢gdes de Cu e Cu(-Au), e a Faixa Arraiolos - Sto. Aleixo mais a sul, igualmente
com mineralizacoes de Cu (Mateus et al., 2013).

A TFaixa Montemor-o-Novo - Ficalho tem a sua correspondéncia a Faixa Fvora -
Aracena definida por Tornos et al, 2004, sendo que os principais sistemas mineralizantes
destas faixas sao Fe, Zn(-Pb), Zn(-Pb-Ag), Zn,Pb(Ag-Sb-Au), Au-As-Bi, Sb, Au (Mateus ¢t al.,
2013).

Por fim, as faixas S. Cristovao - Beja - Serpa e Ferreira do Alentejo - Mombeja - Beja,
sao denominadas em Espanha por S. Cristdvao - Bea - Serpa e Bea - Complexo Ofiolitico de
Acebuches, definido mais uma vez por Tornos e al. (2004) em que as principais mineralizagoes
sao de Fe-Ti-V, Ni-Cu, Cu-(Ag-Au), Fe e Sb,Cu(As-Au), e Cr, Ni-Cu-(Co), Cu (Mateus et al.,
2013), respetivamente.
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Figura 2.8 - Faixas com potencial mineiro da ZOM em territério Portugués (adaptado de Mateus et al., 2013;
digitalizagao por Pedro Gongalves - LNEG - Projeto ZOM-3D).

2.3.2. A Faixa Alter do Chao - Elvas

A TFaixa Alter do Chao - Elvas (Mateus e al., 2013), coincide com o setor tectono-
estratigrafico Alter do Chao - Elvas (Oliveira et al, 1991). Esta faixa descrita inicialmente
por Oliveira (1986), foi identificada com ocorréncias de Cu, Pb e Zn associadas a
metavulcanitos intermédios a acidos do Cambrico Inferior, tal como mineralizagdes de Ph-
Zn na Formacdao Carbonatada também do Cambrico Inferior. Ainda dentro do mesmo
periodo geoldgico e na mesma formagao, foi identificada uma ocorréncia de Fe em skarns,
no contacto com o Complexo Igneo de Elvas.

Segue-se o Macico Granitico de Santa FEulalia, alvo de intmeros estudos e
exploragoes efetuadas. Este macico apresenta mineralizagoes de Sn e W essencialmente, e
sulfuretos de metais basicos, arsenopirite e pirite, estas mineralizacoes distribuem-se por
veios e fildes de quartzo associada a zona interior porfiritica do macico. Esta regiao
apresenta ainda minerais de elementos do Grupo das Terras Raras, assim como cassiterite e
ilmenite em depositos aluvionares e eluvionares, anteriormente ja alvo de prospe¢ao mineira

(Oliveira, 1986; Mateus et al., 2013).
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Na zona mais oeste desta faixa, e num alinhamento NW-SE encontra-se o Complexo
Pluténico Méfico-Ultramafico de Alter do Chao com ocorréncias de Fe(-V), resultantes da
diferenciacdo magmatica e instaladas na parte interior das litologias gabroéicas do macico de

Alter do Chao (Mateus et al., 2013).

No Complexo Basico-Ultrabasico de Cabego de Vide, mais a SE, foram identificadas
ocorréncias de Ni-Cu-Co e ainda mineralizagdes de EGPt e Au, ainda que em pequenas
quantidades, estas mineralizagoes estdao relacionas com os processos de fracionagdo das
litologias ultramaficas desta regido (Dias et al., 2006; Pinto et al., 2006b; Mateus et al., 2013).

2.3.3. Area de Estudo de Batigelas

Batigelas ¢ uma ocorréncia mineral, que se caracteriza por duas anomalias distintas,
uma primeira anomalia de metais pesados no solo (Pb-Zn), com um grande contraste no
enquadramento geoquimico regional e por uma segunda anomalia magnética profunda
possivelmente associada a presenga de rochas maficas-ultramaficas identificadas na regiao

com bons indicios de mineraliza¢oes de Ni-Cu.

Nos trabalhos realizados pelo SFM a primeira anomalia ¢ referenciada como estando
relacionada com a zona mineralizada cartografada a escala 1:5.0003. Esta mineraliza¢ao
surge entre duas litologias: “Arcoses e conglomerados, por vezes, com intercalacoes de
metavulcanitos acidos” e “Metavulcanitos acidos”. Nos reconhecimentos efetuados na
presente investigagao o limite geologico nao foi identificado em afloramento, pelo que o

conjunto litolégico, foi designado por “Arcoses ¢ Metavulcanitos Acidos” (Fig. 2.7).

3 Mapa geologico Batigelas a escala 1:5 000 (Peleja & Jardim, 1974), Fig. AIII - Anexo I
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3.1. Geologia

3.1.1. Trabalhos de campo

3.1.1.1. Cartografia

Nos trabalhos de campo conducentes a elaboragao do mapa geologico sobre o setor
de Batigelas (ver Fig. 2.7, Cap. 2), utilizou-se como base cartografica a carta geologica e
mineira n° +48/-54 a escala 1:5.000 (Peleja & Jardim, 1974) do antigo SFM, atual LNEG.
Em complemento, com esta informagao foram ainda utilizadas as cartas geologicas de
Portugal na escala 1:50.000, folhas 32-B (Portalegre) (Gongalves, 1973a) e 32-D (Sousel)
(Gongalves, 1973b) da Direcao Geral de Minas e Servigos Geologicos. No mapeamento foi
também considerada a informacdao presente na Noticia Explicativa da Folha 32-B
(Portalegre) (Gongalves, 1973a).

Entre outubro de 2018 e maio de 2019, foram realizadas diversas campanhas de
campo em Batigelas, e, em particular sobre o Complexo Basico-Ultrabasico de Cabeco de
Vide (CCV). Em outubro de 2018, foi efetuado o reconhecimento do CCV, para tal foram
utilizados como apoio os relatorios inéditos efetuados para a empresa de prospegao e
pesquisa Rio Narcea Gold Mines, S.A. que laborou na regiao entre 2003 e 2006 (Pinto et al.,
2004a, 2004b, 2005, 2006a).

O conjunto de dados recolhidos que culminou na Fig. 2.7 do Cap. 2, foi elaborado
com o apoio do sistema SIG usando o software QuantumGis (v.2.18.24), ver Fig. 2.5 e Fig.

2.8 apresentadas também no mesmo capitulo.

3.1.1.2. Amostragem

No decorrer das campanhas de prospecao efetuadas pelo SFM na ZOM, entre as
décadas de 40 e 80, foi efetuada na regido de Batigelas uma sondagem carotada com o
codigo SD18. Este furo foi realizado com uma inclinagdao de 45° e um azimute de 217,9°,
tendo chegado aos 269,70 m de comprimento. O objetivo da sua realizagao foi investigar
anomalias de Pb, Zn e Cu. Da superficie para o seu término a sondagem intersetou as
seguintes litologias: arcoses até aos 28 metros de profundidade, rochas calcossilicatadas entre
os 28 e os 40 metros, rochas basicas entre os 40 e os 77 metros, novamente rochas
calcossilicatadas entre os 77 e os 140 metros, e rochas basicas entre os 140 e os 227 metros,
terminando com rochas calcossilicatadas aos 269,7 metros. A amostragem desta sondagem
decorreu nos dias 6 e 7 de dezembro de 2018 na litoteca de Aparis, propriedade do LNEG.
Como base a amostragem foi utilizado o log do SFM, realizado por Vitor Oliveira, esta

informagao foi sempre complementada com a avaliagao i situ dos testemunhos, deste modo
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foi possivel elaborar um novo log de acordo com os objectivos da amostragem (ver Tabela
4.1 - Cap. 4). Foram recolhidas 48 conjuntos de amostras por todo o comprimento da
sondagem, de acordo com os objetivos do projeto ZOM-3D e da presente dissertacao.

A recolha de testemunhos para estudo deste trabalho, focou-se sobretudo nas
mineralizagdes metalicas com especial énfase para as litologias maficas e ultramaficas.

3.1.2. Trabalho laboratorial

3.1.2.1. Analise macroscopica e preparacao de amostras

A analise macroscopica dos testemunhos de sondagem selecionados em laboratorio,
teve inicio com um registo fotografico, onde as amostras foram molhadas para que as
litologias fossem realgadas. Foi utilizada uma escala comum a todas as fotografias bem como
um fundo branco. Nas etiquetas encontramos o local de estudo, o nimero da sondagem e a

referéncia escolhida (Anexo V).

Numa segunda etapa, os testemunhos foram cortados de modo a selecionar zonas de
interesse mineral6gico, para tal recorreu-se a serra de precisao Discoplan-TS, com um disco
Microdiamant de 200 mm x 1,5 mm x 22 mm. Apos, este corte mais grosseiro obtivemos
fatias de rocha que foram analisadas macroscopicamente com recurso a uma lupa binocular
Leica ZOOM 2000, onde foram descritas as texturas mineralogicas e selecionados locais de

estudo para execucdo de Superficies Polidas (SP) e taliscas para a medicao da

Suscetibilidade Magnética (SM) .

Os locais escolhidos para a produgao de SP, foram delimitados num formato circular
com um maximo de 24 mm de diametro, de modo a serem inseridos no molde de
impregnacao. Estes locais, tiveram em conta as caracteristicas texturais encontradas a cada
corte, e sempre que possivel foi efetuado um corte paralelo a mineralizacio e outro

perpendicular.

As taliscas para a medi¢dao da SM, foram delimitadas num formato retangular com 40
mm x 25 mm x 10 mm, estas medidas nem sempre foram cumpridas devido a natureza
litol6gica das amostras. Foram escolhidos locais que tentassem assegurar ao maximo uma

representatividade da amostra.

Apds a marcagao dos locais de interesse, todos eles foram referenciados e
fotografados, seguindo-se novamente o corte de precisdao na Discoplan-TS, com um disco
Microdiamant de 200 mm x 1,0 mm x 22 mm. Este corte fino, permitiu a selecao de novos
locais de estudo de grande interesse para SP, até entdo nao detetados num corte mais

grosseiro.

Numa fase posterior, foram apenas selecionadas algumas amostras para a execucao de
SP de acordo com os objectivos da dissertagdo em causa, tendo sido armazenadas as
restantes amostras de testemunho de sondagem de modo a assegurar possiveis trabalhos

futuros.
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3.1.2.2. Producao de Superficies Polidas

As secgoes de amostras previamente selecionadas e cortadas de modo a serem
inseridas nos moldes de elaboragdo de superficies polidas, foram referenciadas no
seguimento do codigo previamente definido. Para esta dissertagdo, foram realizadas 66
superficies polidas.

Para proceder a impregnacao das amostras foi utilizada Resina Epoxy Epothin com o
Endurecedor Epothin, ambos da Buehler, a mistura foi feita conforme as especificacoes da
marca. Para garantir o rigor necessario recorreu-se a pesagem da resina e do endurecedor,
na balanca de precisio OHAUS GT4100V. De forma a assegurar a qualidade de
impregnacao, esta foi realizada em duas etapas o que facilitou o manuseamento da soluc¢do

de impregnacao.

Em cada molde de impregnacao, foi colocada uma fina camada da solu¢ao preparada
e, de seguida, a amostra com a face pretendida para estudo virada para baixo, esta foi
acalcada delicadamente de modo a ficar totalmente em contato com o molde, de seguida foi
colocada por cima a etiqueta com a respetiva referéncia, escrita a lapis, e o restante espaco
foi preenchido com a solugao de impregnacao. Este procedimento foi repetido para todas as
amostras ¢ apos um periodo minimo de secagem de 12 h, estas foram retiradas dos moldes.

De seguida, todas sec¢oes foram marcadas para uma altura comum de 15 mm e foi
efetuado um corte na Discoplan-TS, esta altura é essencial para garantir que o pré-
polimento das superficies ¢ feito de forma homogénea e para facilitar trabalhos futuros com
recurso a diversos equipamentos que possuem cavidades de encaixe para amostras deste
tipo, garantindo assim um tamanho padrao. Apds o corte, foi realizado um polimento da
face cortada de modo a que as etiquetas com as referéncias ficassem legiveis. Para tal,
recorreu-se a polidora Logitech PM5 com p6 de carboneto de silicio de 600 griZ, onde foram
colocadas no maximo 13 secgdes no interior do anel metalico e efetuados ciclos de 30
minutos a 60 RPM, com os dois pesos do equipamento. Este procedimento foi repetido para
todas as amostras até que fosse possivel ler a referéncia.

Seguiu-se o pré-polimento com recurso novamente a polidora Logitech PM5 com pé
de carboneto de silicio de 600 grit, onde foram selecionadas no maximo 13 sec¢des que
foram colocadas dentro do anel metalico com a face que se pretendia estudar virada para
baixo, de modo a estar em contacto com o prato de desgaste. A semelhanca dos ciclos
efetuados anteriormente, foram aplicados ciclos de 30 minutos a 60 RPM, com os dois pesos
do equipamento. Os ciclos foram repetidos até que, toda a solu¢ao de impregnagao
endurecida que se encontrasse a cobrir a superficie da amostra fosse retirada. Apos o pré-
polimento foi essencial garantir que as amostras nao contém restos do pd, quer em fissuras
quer em poros, para tal ¢ necessario lavar as amostras com agua corrente e de seguida
coloca-las num banho de ultrassons durante um periodo minimo de 10 minutos, para este
passo foi utilizado o ultrassom Bandelin Sonorex RK52(H).

De seguida, foi realizado o polimento das amostras com recurso a Planopol-V da
Struers, acoplado com um suporte de 5 encaixes especifico para o polimento de superficies.

Foram utilizadas pastas de polimento diamantadas Buehler de 6, 3 e 1 micra, em conjunto
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com panos de polimento acetinados Verdutex de 300 mm de diametro, também da Buehler,

¢ de salientar que cada pasta esta associada a apenas um pano.

Para iniciar o polimento das amostras foi essencial agrupar, um maximo de 5
amostras, por litologias, consolidacao dos graos, dureza e quantidade de mineralizacdao
metalica, de forma a evitar a danificacdo da face a estudar. As sequéncias de polimento
iniciam-se sempre pelo ciclo da pasta de 6 micron, passando para a de 3 micron e
terminando na de 1 micron, estas sequéncias podem incluir repeti¢oes de ciclos formando
sequéncias como por exemplo, 6-3-1-3-1, ou 6-3-1-3-1-1 entre outras variacdes. Para cada
ciclo foi definido ainda o niimero de pesos, bem como a quantidade de lubrificante, ambos
variam consoante as caracteristicas do grupo de amostras. Apds cada ciclo as amostras
foram lavadas em agua corrente com detergente desengordurante, por forma a eliminar os
restos de lubrificante e pasta que possam existir e, posteriormente interferir nos polimentos

seguintes. Por ultimo, as amostras foram secas com ar comprimido em ambiente controlado.

3.1.2.3. Producao de taliscas para medigao de Suscetibilidade Magnética

As medicoes da suscetibilidade magnética foram efetuadas numa balanca de
suscetibilidade magnética Kappabridge, modelo KLY-4S da Agico (Republica Checa) no
Centro de Geologia da Universidade do Porto. As medi¢oes foram realizadas a temperatura
ambiente, tendo sido aplicado um campo magnético de 300 A/m.

Foram realizadas para esta dissertagao 46 taliscas ao longo da sondagem, de modo a
que cada litologia fosse representada.

Tal como referido no sub-capitulo 3.1.2.1. as taliscas foram delimitadas num formato
retangular com 40 mm x 25 mm x 10 mm e apds o corte iniciou-se o seu polimento. Para
tal, recorreu-se novamente a polidora Logitech PM5 com p6 de carboneto de silicio de 600
gnit, onde foram colocadas 6 taliscas de litologias idénticas, dentro do anel metalico com os
dois pesos do equipamento por cima. Foram aplicados ciclos de 30 minutos a 60 RPM, as
duas faces de maior area das taliscas. No final de cada ciclo, as amostras foram lavadas em
agua corrente e verificada a horizontalidade da superficie, tal como a rugosidade. Caso esta
verificacdo nao se encontre dentro dos parametros desejados, os ciclos sao repetidos até que

todas as taliscas apresentem a qualidade necessaria a realizacao do estudo posterior.

3.1.2.4. Analise metalogénica

Para o estudo metalogénico, foi utilizado um microscopio petrografico de luz refletida
Carl Zeiss, modelo Axio Imager.A2m, acoplado a uma camara fotografica uEye, com um

software integrado uEye Cockpit da aplicacao IDS Software Suite (v.4.90.06).

O estudo centrou-se na caracteriza¢ao paragenética e mineraloégica com énfase para
as mineralizagoes com propriedades magnéticas, esta possul um registo microfotografico,

presente em fichas de observacao metalogénicas apresentadas no Anexo VI
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Como apoio as observagdes realizadas foram utilizados os livros guia, Pracejus (2008)

e Neumann (2019).

3.1.2.5. Quimica mineral

3.1.2.5.1. Microscopia eletronica de varrimento com espectroscopia de dispersao
de eletroes (SEM-EDS)

Para o estudo de quimica mineral das SP, recorreu-se a um Microscépio Eletronico de
Varrimento Hitachi S3700N acoplado a um sistema de microanalise QUANTAX EDS
equipado com um detector de energia dispersiva Bruker XFlash 5010SDD EDS Detector,
com uma resolucao espectral de 126eV a FWHM/Mn Ka, que se encontra no Laboratorio
HERCULES da Universidade de Evora.

As amostras foram analisadas em baixo viacuo de 40 Pa, com uma tensdao de

aceleracao (accelerating voltage) de 20 kV e uma distancia de trabalho entre 9 e 12 mm.

Para este estudo foram selecionadas um conjunto de 8 amostras (Anexo VI),
resultantes do estudo metalogénico realizado anteriormente. Nestas amostras, foram
realizadas andlises semi-quantitativas que permitiram obter tabelas de resultados com os
elementos detetados nos pontos analisados por EDS, cada ponto encontra-se identificado
por uma cruz verde nas fotografias tiradas. De modo a complementar os resultados obtidos
anteriormente, foram nalguns casos realizadas espectros de EDS e mapas de distribui¢ao
dos elementos quimicos, previamente selecionados consoante o ponto a analisar. Através do
estudo de quimica mineral foi possivel confirmar fases minerais opacas, anteriormente

identificadas no estudo metalogénico, bem como outras fases minerais presentes.

3.1.2.5.2. Difragao de raios-X

Para esta dissertacao foi realizada uma analise por difracao de raios-X (DRX), com o
intuito de identificar a rocha encaixante da amostra Bt#31 (Anexo VI). Para tal, a amostra
foi fragmentada e posteriormente pulverizada com recurso a um almofariz de agata até se

obter um p6 fino.

Para a analise, foi usado um difratémetro de raios-X Bruker AXS D8 Discovery
equipado com uma fonte de radiagdo Cu Ka e um detector LYNXEYE 1D, que se encontra
no Laboratorio HERCULES da Universidade de Evora. Para a analise de micro-DRX foi
utilizada uma voltagem de 40 kV e intensidade de corrente de 40 mA. Os difratogramas
foram recolhidos de 3° a 75° 26, com incremento de 0,05° ¢, com um tempo de medicao de
1 s em cada ponto. Para a identificacdo e composi¢ao mineraldgica da amostra, foi utilizado
o software DIFFRAC.SUITE EVA e a base de dados Powder Diffraction File (PDF-2,
International Centre for Diffraction Data).
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3.2. Geofisica

3.2.1. Método magnético

3.2.1.1. Conceitos basicos

Os objetivos do método magnético passam por estudar a superficie terrestre,
identificando locais com uma anomalia magnética fraca ou forte em relacdo ao background
(campo magnético Terrestre descrito a partir de um modelo matematico standart, como por
exemplo o fornecido pelo [International Geomagnetic Reference Field (IGRF) http://

www.geomag.bgs.ac.uk/data service/models compass/igrf calc.html. Para tal sao feitas
medigoes a superficie do campo magnético no local de estudo.

Os levantamentos magnéticos, sao sensiveis a presenca de minerais com elevada
suscetibilidade magnética, permitindo distinguir areas com diferentes concentragoes destes
minerais. Esta questdo ¢ de extrema relevancia uma vez que, a maioria dos constituintes
minerais das rochas ndo tem propriedades magnéticas, ou apresentam uma quantidade de
minerais magnéticos muito baixa (Telford et al., 1990). A existéncia de simples vestigios
desses minerais com propriedades magnéticas, possibilita a detecdo de anomalias mesmo
que estas sejam fracas. Este método geofisico ¢ utilizado em estudos geologicos a escalas
globais, regionais ou locais, bem como na detecao de objetos enterrados, em campanhas de
arqueologia. Os levantamentos magnéticos podem também evidenciar anomalias de origem
antropica, tais como linhas de alta tensdo, centrais de producdo elétrica, postos de
transferéncia elétrica e unidades industriais (Alvoeiro, 1972).

Os levantamentos magnéticos podem ser realizados nao s6 em terra, mas também no
mar e pelo ar. Os levantamentos aeromagnéticos sao uma op¢ao bastante apelativa para a
prospecao de depoésitos minerais de larga escala, uma vez que a rapidez de execugao do
método supera os levantamentos terrestres. Como exemplo surge o setor portugués da Faixa
Piritosa Ibérica, coberto quase na sua totalidade por este método (Matos et al., 2020). Para
esta dissertacdo foram consultados mapas de levantamento aeromagnético realizados pela
companhia de prospecao e pesquisa Rio Narcea Gold Mines, S.A.* (Pinto et al., 2006a) e
facultados pelo LNEG.

Segundo Kearey et al. (2002), o campo magnético da terra pode ser comparado a um
iman onde se desenvolve um fluxo magnético (Fig. 3.1), as extremidades para onde esse
fluxo converge sao conhecidos como polos. Caso este iman se encontrasse de forma
suspensa, alinhar-se-ia ao campo magnético da Terra. Os polos desse iman, tendem a
direcionar-se para os polos opostos do Planeta Terra, ou seja, o polo positivo do iman tende
a apontar na dire¢ao do polo norte da Terra, enquanto que o polo negativo tende a apontar

para o polo sul da Terra.

4 Mapa disponivel para consulta no Anexo II.
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Figura 3.1 - Fluxo magnético entre dois polos de um iman (Adaptado de Kearey et al., 2002).

Fundamentagao tedrica

A forca de atracdo magnética entre duas particulas é muito semelhante a lei de
Coulomb, que rege a atragao elétrica entre duas particulas, e a lei de Newton, que rege a

atracao entre corpos.

O conceito de forca magnética ¢ dada pela equacao 3.1 (Kearey et al., 2002).

5 1pg X
F =_p1 szf' <3‘1>
u r

7

Em que p; e p sdo os polos magnéticos separados por uma distancia 7 , U ¢ a

.. , . . . A, . . P
permeabilidade magnética do meio que rodeia os polos e 7 ¢€ o vetor unitario dirigido

de p; para p, .

A intensidade de campo magnético é definido num ponto do espago, resultante de um
polo magnético, p situado a uma distancia 7" do ponto do espago considerado. Assim, a
intensidade de campo H , como forca por unidade de polo é definida pela equagao 3.2
(Kearey et al., 2002).

H=

= | T
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Um dipolo magnético define-se por dois polos de carga +p e — p , separado por
uma distancia [ e um vetor na direcio do versor # e com o sentido de orientacio do polo

negativo para o polo positivo. O momento magnético M , é definido pela equagao 3.3.

Se um corpo magnético for colocado sob acao de um campo magnético externo, esse
corpo ¢ magnetizado por indugdo e adquire uma certa intensidade de magnetizacao. Esta
intensidade de magnetizagao ¢ proporcional a intensidade do campo externo e toma a
direcao desse mesmo campo. A intensidade de magnetizacio I , é definida pela equagio

3.4, como momento por unidade de volume, em que vV ¢ o volume.

I'=— (3.4)

A suscetibilidade magnética K, é definida como grandeza adimensional e representa a
facilidade com que um corpo por ser magnetizado e produzir, por consequéncia, o seu
préprio campo magnético. E definido pela equacio 3.5 como sendo a razio entre a
intensidade de magnetizacao e a intensidade do campo magnético.

K= (3.5)

I
H

A inducdo magnética B , é o campo magnético total, ou seja, considera-se a soma de
dois campos H e H' (equacio 3.6). Um corpo magnético sob a acio de um campo
magnético externo H , dividido em dipolos magnéticos elementares, alinham-se de acordo
com a direcio do campo externo H e produz o seu préprio campo H', o que aumenta o

campo total no corpo.

B=H+H (3.6)

Ou seja, o campo H' cresce com a intensidade total do campo no interior do corpo, logo H'

é proporcional a [ , isto é:

H' = 4nl
Logo,

B =H + 4nl
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3.2.1.2. CGampo magnético terrestre

Segundo Telford et al. (1990) e Kearey et al. (2002) o campo geomagnético ¢ composto
por trés partes:

Campo magnético terrestre principal

Campo magnético principal, ndo ¢ constante, varia muito lentamente e tem origem
interna. Esta variacdo (designada Secular), ocorre devido a correntes de convegao internas
do material condutor existente no nucleo externo do planeta, que por sua vez se encontra
em estado liquido (por inferéncia de dados sismicos - inibi¢do a passagem das ondas sismicas
S) (Telford et al, 1990; Kearey et al, 2002). Este material, encontra-se em constante
movimento em torno do nucleo interno e sera composto essencialmente por ferro e niquel.
O campo magnético principal é responsavel pela grande maioria do valor de campo total
(90% do campo total), podendo ser representado por um dipolo centrado e inclinado cerca
de 11,5 em relagao ao eixo de rotagdao da Terra, o que leva a que o equador magnético ndao
coincida com o equador geografico e, como tal, os polos magnéticos estao deslocados em
relagao aos polos geograficos. Os valores de intensidade ao longo do planeta Terra nao sdao
homogéneos, atingindo valores minimos na ordem dos 25.000 n'T nas regides do equador e
valores maximos na ordem dos 600.000 nT nos polos. O valor do campo magnético
terrestre varia lentamente e de forma progressiva com o tempo na ordem de grandeza
secular. Esta variacao acontece devido as correntes de convegao existentes no nucleo, que
sofrem periodicamente inversoes de polarizacao. Estas inversoes ficam registadas nas
formagdes rochosas, com especial incidéncia para as rochas igneas bésicas com minerais
magnéticos formadas no processo de criacdo de crosta oceanica ao longo de 7fis. O modelo
do campo magnético interno para qualquer ponto do planeta Terra é fornecido pelo
International Geomagnetic Reference Field (IGRF), o qual se baseia em modelos matematicos que
determinam o conjunto de coeficientes que melhor se adaptam ao valor do campo

magnético principal e a sua variagao secular.

Campo magnético terrestre externo

O campo magnético externo, ¢ apenas uma pequena parte do campo magnético
principal, sendo contudo, ao contrario do campo de origem interna, e variando
rapidamente com o tempo. Esta variagdo ¢ em parte ciclica e em parte aleatoria e tem
origem externa, nomeadamente nas variagoes solares diurnas. As varia¢oes de amplitude
diurnas registadas, podem atingir = 80 nT e sao influenciados pela latitude e pela época do
ano, tendo uma origem solar e um periodo de 24h. As variacées de amplitude lunares,
registam amplitudes mais baixas até £ 2 nT, sendo influenciadas pelas fases lunares e por
um periodo de 25h. Existem ainda as variagdes de amplitude provocadas por tempestades
magnéticas de origem solar, as quais, apesar de ndo serem tao comuns, podem atingir *
1000 n'T. Relacionadas com estas tempestades surgem as auroras boreais registadas nas

regides polares. O campo magnético externo ¢ responsavel por uma pequena percentagem
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do valor do campo magnético, estando associado a correntes elétricas nas camadas
ionizadas da atmosfera terrestre (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2002).

Variagaes do campo principal ou variages laterais de campo

As variagdes do campo principal sdo mais pequenas que o campo principal, sendo
constantes com o tempo e espago. Estas variacoes sao causadas por anomalias magnéticas
proximas das superficie terrestre. Os depodsitos minerais que provocam estas anomalias
magnéticas tem a particularidade de nao poderem estar localizados a grandes
profundidades, pois a temperatura de Curie ¢ ultrapassada e os minerais metalicos perdem
as suas propriedades magnéticas originais (Telford ez al, 1990; Kearey et al., 2002).

3.2.1.3. Tipos de magnetismo

Os materiais apresentam respostas diferentes quando submetidos a um campo
magnético (Telford ez al, 1990). O comportamento da estrutura magnética divide estes em

trés grupos, diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos (Hrouda ez al., 2009).

Diamagnéticos

Um material diamagnético apresenta um magnetismo fraco pelo que a magnetizagao
aplicada ao campo ¢ oposta a direcao desse campo, o que produz uma suscetibilidade
magnética negativa. O diamagnetismo encontra-se em minerais como o quartzo, grafite e

rochas como o marmore (Telford et al., 1990).

Paramagnéticos

Este grupo ¢ representado pelos materiais paramagnéticos, que apresentam uma
suscetibilidade magnética positiva, mas fraca. Nestes materiais os eletroes encontram-se
incompletos e quando expostos a um campo magnético externo, alinham-se produzindo um
campo no mesmo sentido (Kearey et al, 2002). Os minerais conhecidos como

paramagnéticos apresentam elementos como aluminio, magnésio e 6xidos de ferro.

Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos, apresentam os dipolos paralelos o que provoca uma
magnetizagdo espontanea mesmo na auséncia de um campo magnético externo, e uma
suscetibilidade magnética muito alta (Kearey ez al,, 2002). O ferromagnetismo decresce com
a temperatura e desaparece a temperatura de Curie. Sao exemplos de minerais
ferromagnéticos os que contém ferro, cobalto e niquel. Os materiais ferromagnéticos
dividem-se consoante os seus dominios magnéticos, em antiferromagnéticos e
ferrimagnéticos (Telford et al, 1990). O antiferromagnetismo tem uma suscetibilidade
magnética muito préoxima do paramagnetismo. A hematite ¢ um exemplo destes minerais.

Os materiais ferrimagnéticos possuem uma forte magnetizacao espontanea e uma alta
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suscetibilidade, a pirrotite ¢ um exemplo destes minerais. Praticamente todos os minerais

com propriedades magnéticas sao ferrimagnéticos (Kearey et al., 2002).
Suscetibilidade magnética dos minerais

A suscetibilidade magnética dos minerais ¢ muito variavel e ndo depende apenas do
campo de medigao, mas também da temperatura e do tamanho dos graos dos minerais
ferromagnéticos, que por sua vez depende do contetido de ferro presente nas rochas e em
que minerais este se encontra (Sant’‘Ovaia, 2008; Hrouda et al, 2009). Os valores de
suscetibilidade magnética dos minerais nem sempre apresentam valores exatos, mas sim
intervalos de valores, devido a variabilidade da suscetibilidade da sua composi¢cao quimica
dos minerais (Hrouda et al, 2009). A tabela 3.1 apresenta alguns exemplos de intervalos de

valores tabelados de suscetibilidade magnética em minerais.

Tabela 3.1 - Suscetibilidades magnéticas de alguns minerais, adaptado de Sant’Ovaia, 2008 e
Hrouda et al., 2009.

Tipo de magnetismo Mineral K(SI)
Quartzo -1.5x10-
Diamagnético
Galena -3.3x10-
Arsenopirite 3.0x10-3
Calcopirite 3.0-4.1x10*
Cromite 2.8 -7.0x106
Paramagnético Esfalerite -15.0 - 2.0x10-
Ilmenite 8.0x10-6
Pirite -6.3 - 63x10-6
Titanite 2.6x104
Hematite 1.3 -7.0x106
Magnetite 6.2
Ferromagnético
Pentlandite 1.0x10-4
Pirrotite 1 - 6000x10-3

3.2.1.4. Aquisicao e processamento de dados magnéticos

Para medir o campo magnético sao usados magnetometros. Estes sao sensores que
medem a densidade de fluxo magnético, que ¢ diretamente proporcional a intensidade de
campo magnético. O uso de magnetometros permite identificar flutuagdoes no campo
magnético da Terra. Os dados registados sao valores de campo total ou valores de campo

vertical, consoante as especificacées do equipamento utilizado. Os magnetometros estao
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divididos consoante a sua forma de medi¢cao do campo, repartindo-se entre os vetoriais, que
medem o valor da densidade de fluxo numa direcao especifica no espaco, os magnetometros
de fluxo (Fluxgate), medindo a forca de qualquer componente do campo da Terra orientando
o sensor na direcao desejada, e os escalares, que medem apenas a magnitude do vetor
campo magnético que atravessa o sensor, independentemente da sua direcao (Hrvoic &
Hollyer, 2005). Sao exemplos deste tipo de magnetémetros os de precessao protonica e os de

excitacao otica.

Para esta dissertacdo, foram utilizados dois magnetémetros de precessdo protonica,

sendo um deles equipado com sensores Overhauser.

Magnetémetro de precessdo protinica

Os magnetémetros de precessao protonica, utilizam atomos de hidrogénio para
produzir sinais de precessao. Estes, sdo compostos por um recipiente preenchido com um
liquido rico em atomos de hidrogénio, tal como agua, ou querosene (Hrvoic & Hollyer,
2005). Os protoes de hidrogénio atuam como pequenos dipolos que se alinham
paralelamente ao campo geomagnético. Estes protdes sao submetidos a uma corrente que
produz um campo magnético maior e numa diregao diferente, o que leva a que os protoes se
alinhem numa nova dire¢cao. Quando a corrente ¢ interrompida, os protoes polarizados
sofrem um movimento de precessao para realinha-los a densidade de fluxo normal (Kearey
et al., 2002). A medicao da frequéncia de precessao ¢ sequencial, pois existe uma polarizagao
inicial e de seguida ¢ feita uma medicao de frequéncia. Este método difere das medigoes
continuas, onde as polarizagdes e as medigdes de frequéncia sao simultaneas. O
magnetometro de precessao, ¢ sensivel aos fortes gradientes magnéticos, o que leva a
precessao dos protdes em diferentes partes no sensor a taxas diferentes, provocando deste
modo um efeito adverso na intensidade do sinal de precessdo. Estes magnetometros, ao
usarem polarizagoes simples permitem medigoes de até 2 ou 3 leituras por segundo (Hrvoic
& Hollyer, 2005).

Magnetémetro de precessdo proténica com efeito Overhauser

Os magnetometros de efeito overhauser saio uma melhoria dos magnetometros de
precessao protonica. O efeito overhauser baseia-se num efeito da fisica quantica, que consiste
na adicao de um liquido rico em radicais livres (atomo com eletrdes livres) ao fluido do
sensor que contém atomos de hidrogénio (Hrvoic & Hollyer, 2005). Este novo liquido ¢
exposto a uma polarizagdo secundaria de um campo magnético de radiofrequéncia. Os
campos magnéticos de radiofrequéncia sdo ideais para o uso em equipamentos magnéticos,
pois nao perturbam o campo geomagnético. Os eletroes livres presentes no liquido,
transferem o seu estado excitado para os protoes de hidrogénio o que polariza o liquido do
sensor. Estes magnetometros trabalham de forma continua, o que permite medir
continuamente o campo magnético (Hrvoic & Hollyer, 2005). Quando comparados com os
magnetoémetros de precessao protonica, sao instrumentos com um consumo energético mais

baixo, tém uma taxa de amostragem maxima de 5 leituras por segundo, sao mais precisos e
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sensiveis o que facilita a detecao de campos maganéticos mais baixos da Terra, sio mais

faceis e leves de transportar (Kearey et al., 2002).

Aquisigao de dados magnéticos na drea de estudo de Batigelas

A aquisicdo de dados geofisicos para a presente dissertacao foi realizada em 4
campanhas, decorridas em 2019 nos dias 28 de fevereiro, 14 de abril, 16 e 21 de maio. A
area de estudo de Batigelas (AEB), tem cerca de 1 km2. O processo de aquisi¢ao de dados foi
realizado de modo a que fosse criada uma malha densa o suficiente para definir toda a zona
anémala. A Fig. 3.2 representa o percurso dos levantamentos realizados nas 4 campanhas.
As linhas de medi¢dao tém uma orientagao geral NE-SW, sendo esta subperpendicular a

direcao geral das estruturas geologicas.

Figura 3.2 - Percurso realizado na totalidade das 4 campanhas de prospecao magnética na regiao de Batigelas (Sistema de
Coordenadas Hayford-Gaus Lishoa IPCC em metros).

Para as aquisi¢oes foi utilizado, como estagao base, um Magnetémetro de Precessao
Proténica G-856 Memory-Mag da GEOMETRICS a funcionar em modo de aquisicao
automatico com leituras em intervalos de 60 segundos. Este equipamento foi utilizado com
o intuito de registar o campo magnético total, no qual se incluem as varia¢Ges diurnas no
campo magnético da Terra e os registos por ele efetuados foram feitos nos dias exatos em
que decorreram as campanhas. Essas leituras, foram posteriormente utilizadas para corrigir

as medigoes efetuadas pelo magnetometro mével. O magnetémetro movel é do tipo de
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Precessao Protonica, com efeito Overhauser GSM-19 da GEM System, cuja resolucdo ¢ de
0,01 nT e sensibilidade 0,20 nT. O modo de funcionamento adotado, designado por
walkmag  permitiu fazer uma aquisicao de 2 leituras por cada segundo, a medida que o
operador se desloca ao longo do perfil. A este sensor esta acoplado um sistema de GPS (Fig.

3.3) que permite uma localiza¢ao submétrica de cada leitura.

Figura 3.3 - Aquisicao de dados com um sensor acoplado a GPS.

Processamento de dados magnéticos

Os dados adquiridos pelos equipamentos de prospecao magnética, sofreram um
conjunto de etapas de processamento até a obtencao de um mapa final de anomalias

magnéticas.

Para tal, foram submetidos a um pré-processamento tendo em vista a sua
uniformizagao para serem posteriormente importados e manipulados matematicamente por
um soffware de analise numérica. No final de cada campanha realizada os dados foram
retirados do magnetémetro base e do magnetémetro mével, em ambos os casos foram

utilizados soffware especificos e sugeridos pelas marcas dos equipamentos em questao.

Para o magnetometro base, foi necessario a utilizacao do sofiware MagMap (v.5.04)
para a extracao dos ficheiros de dados, e para o magnetometro moével foi utilizado o software
GEMLink (v.5.3).
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O pré-processamento baseia-se numa “limpeza” dos ficheiros exportados, que
necessitam de ser uniformizados quanto a forma em que a informacdo se apresenta,
deixando o ficheiro o mais simples e apenas com a informac¢ao importante para o
processamento utilizado. Apos este pré-processamento, os dados foram importados para o
software MATLab onde foram processados por um algoritmo® desenvolvido para o caso de
estudo.

O processamento baseia-se num conjunto de operagdes, onde ¢ feita inicialmente uma
limpeza com base no fator de qualidade do sinal adquirido do magnetémetro mével, este
fator ¢ definido pela marca do equipamento como boa quando se encontra a 99, qualquer

leitura com um fator inferior a este deve ser eliminada.

Apos esta limpeza, é executada a correcao do efeito da variagdo diurna através da
diferenga entre os valores medidos da base, e os valores do campo medidos no
magnetometro base. Esta operagao s6 podera ser efetuada apos interpolacao dos valores da
base para os instantes de registo dos valores do magnetoémetro base. A diferenca entre estes
dois valores tem como efeito a eliminacao das flutuacgoes diurnas (Telford et al., 1990), de
onde obtemos o mapa de anomalias magnéticas em relacdo a base diurna de Batigelas
apresentado pela Fig. 3.4 - A.

O mapa magnético produzido mostra-nos uma grande variabilidade de valores, cujo
valor limite positivo sugere a existéncia de outliers. A sua existéncia é comprovada ao analisar
o grafico de caixa de bigodes - boxplot, representada pela Fig. 3.5 - A, em que se observam
um conjunto de outliers positivos e negativos (Schwertman et al., 2004). Para filtrar estes
outliers, fol executado um ajuste de amplitude, considerando a andlise estatistica dos dados,
mediana * desvio padrao (Pearson, 2002; Leys et al., 2013; Mishra & Datta-Gupta, 2017). A
eficacia da filtragem dos outliers é verificada através do calculo do novo grafico de caixa de
bigodes, representado pela Fig. 3.5 - B onde se observa que os outliers deixaram de existir. A
Fig. 3.4 - B mostra o mapa de anomalias magnéticas em relacdao a base diurna de Batigelas,
obtido pela nova interpolacao com o conjunto de dados filtrados. O método de interpolagao
utilizado foi o vizinho natural (natural neighbor interpolation), este método ¢ utilizado
regularmente em dados geofisicos. Para uma correcao do efeito da variagdo diurna mais
precisa ¢ essencial recorrer ao valor da anomalia do campo magnético no local em estudo
sem o efeito das variagoes diurnas, para tal ¢ efetuada uma medigao no periodo calmo. No
entanto, para este estudo nao foi possivel instalar uma base no periodo noturno de modo a
obter esse valor. Contudo, foi executada uma extrapolacdao do valor da anomalia do campo
magnético em Batigelas com o suporte da Base de Toledo. Uma vez que as variagoes
diurnas sdo, regra geral, significativas de local para local, segundo Kearey e al., (2002) o
observatorio nao devera estar a uma distancia superior a 100 km da area em estudo. Tendo
em conta estes dados, a extrapolagdo apenas foi efetuada apés uma rigorosa comparagao
das leituras efetuadas na Base de Toledo e das leituras dos levantamentos magnéticos em
Batigelas. Os resultados mostraram-se bastante satisfatorios apesar da distancia entre os dois
locais, sendo que ndo deixam de existir reservas quanto aos resultados obtidos que serdao

apresentados e discutidos nos capitulos seguintes. Os resultados seguintes foram corrigidos

5 Fluxograma do algoritmo disponivel no Anexo III.
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pelo valor calculado pelo modelo IGRF de 2012 e posteriormente foi realizada uma

redugao ao polo com recurso ao soffware Oasis Montaj (Geosoft).

Figura 3.4 - A: Mapa de anomalias magnéticas com outliers em relacao a base diurna de Batigelas. Interpolagao realizada em
MATLab e mapa produzido em QGIS.
B: Mapa de anomalias magnéticas apés extracao de outliers em relagdo a base diurna de Batigelas. Interpolagio realizada em
MATLab ¢ mapa final produzido em QGIS.
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Figura 3.5 - A: Caixa de bigodes com outliers. B: Caixa de bigodes apés extracdo de outliers.
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Capitulo 4 - Apresentacio de resultados

4.1. Estudo metalogénico

O presente subcapitulo apresenta a descrigdo macroscopica e microscopica dos
minerais constituintes das litologias identificadas na sondagem SDI18, bem como a
composicao quimica de alguns dos minerais presentes nesses litotipos. Importa referir que o
estudo foi feito exclusivamente em minerais opacos e nao abrange a paragénese de silicatos
e dos minerais acessorios, tendo sido feita apenas a caracteriza¢ao dos sulfuretos e 6xidos.
Pretendeu-se assim caracterizar os minérios e as possivels fontes de anomalias de
suscetibilidade magnética. Na Fig 4.1 podemos observar a localizacao das amostras
estudadas em profundidade, em que a vermelho estao assinaladas as amostras analisadas

com recurso a0 Microscopio Eletronico de Varrimento (SEM).

SW NE

150 m 100 m 50 m

200 m

Figura 4.1 - Perfil simplificado da sondagem SD18, com localizacdo das amostras em profundidade. A vermelho estao

assinaladas as amostras selecionadas para estudo com SEM.

As interpretagoes litologicas tiveram como base o log efetuado para a sondagem em
questao no ato da amostragem e o log anterior efetuado por Oliveira (1974). A tabela 4.1

apresenta essas descri¢cdes na segunda e terceira coluna, respetivamente.
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A descrigao da sondagem em conjunto com o trabalho de cartografia 1:5000,

apresentado pela Fig. 1.7 permitiu agrupar as litologias em trés conjuntos litologicos:

Arcoses, Rochas Calcossilicatadas e Rochas Basicas.

Tabela 4.1 - Log simplificado da sondagem SD18.

Sondagem n° 18

Area: Batigelas (Alter do Chio)

Inclinagao: 45°

Azimute: 216,9

Comprimento: 269,70 m

Amostra

Distancia a origem

(m)

Descrigao das Rochas e Minerais (Presente
trabalho)

Descrigdo das Rochas e Minerais
(SFM; Oliveira,1974)

Arcoses por vezes com nivels

0-11,00 Arcoses L.
quartziticos
A - SN -
Bettl 1145 - 11,60 rc?ses, VC.IO CCI.ltlmftHCO de quartzo com
possivel mineralizagao
Beto 19.35 - 19.50 Arcos.cs, V~énulo de especularite com halo Pequeno vénulo de especularite
de oxidacao aos 19,40 m
90,00 - 25,00 Possivel falha. Grande perda de
testemunho entre 20 ¢ 25 m.
28,00 Rocha calcossilicatada Anfibolito fino rocha verde
Bi#3 30,00 - 30,50 Rocha calcossilica/tada, velo (Nie cl‘orite +
quartzo com possivel alteracdo hidrotermal
Rocha calcossilicatada c/blasto
Aos 34,70 ta text d
Bt#4 34,13 - 34,60 carbonatado, sulfuretos disseminados, veio O8I . m apreseiita fexturas €e
. tufo vulcénico.
de quartzo + clorite
~42 m - O contacto faz-se através
40.40 Intercalagoes de rochas vulcanicas ¢/ da zona anfibolitica (actinolite),
’ aparéncia tufitica e félsica, tufito argilitico Calcarios. ~43,5 m — Tufitos
intermédios
Bett5 44,50 - 45,10 .Possive{ rf)cha vulcanica fina de tipo
intermédio
Anfibolito fino
Rocha i basica di triz fi
Bt#6 4645 - 46,74 ocha Ighiea basica Ce matiiz ina ¢ Tufo intermédio basico
disseminagdes de sulfuretos . L
Tufitos intermédios
~52 m — calcario dolomitico
Rocha ignea basica c/ pirite, ¢/ veios de Aos 53,70 m ha 20 cm de rocha
Bt#7 53,50-53,70 quartzo e intercalagao de rocha anfibolitica actinolitica,
calcossilicatada (?) correspondendo a zona proxima
do calcario hd uma dobra
~65,3 m — Tufitos acidos
Bi#8 69.13 - 69,29 Rocha ignea basica silicificada, de cor ~66,1' m‘f calcarios dolomiticos
verde ¢/ sulfuretos com ligeiras passagens de tufitos
acidos
~70,6 m — calcoxisto. A parte
xistenta por vezes é negra
Bt#9 72,12 - 72,45 Zona de transi¢ao Aos 74 m 6xidos ferriferos
semelhantes a rocha negra da
sancha n°1
Rocha calcossilicatada c¢/boudins, ¢/ 75 Dolomitoxisto. A part
~75 m — Dolomitoxisto. A parte
Bt#10 77,50 - 77,77 disseminagdes de sulfuretos ao longo do . , P
, xistenta é bastante negra
bandado metamorfico
Metavulcanito c¢/veios de carbonatos com ~85 m - Corneana calcossilicatada
Bt#11 86,35 - 86,50
’ ’ sulfuretos Safrdo aos 87,72 m — 87,84 me
- a0s 88,20 m - 88,38 m
Rocha calcossilicatada, ¢/ dob t ’ ’
B#12 89,40 - 89,60 oeha acomteatact, € CODTAMENOE | ~88,50 m — Dolomitoxisto. A
disseminagoes de sulfuretos na matriz . .
parte xistenta é bastante negra
B#13 103.25 - 103,43 Rocha calcossilicaFada ¢/ disseminacdes de
sulfuretos na matriz
Rocha i e : o
Bi#14 191,24 - 121,50 ocha ignea basma. c/ ?hssemmagoes
de sulfuretos sem xistosidade
. P - P ~123 m — corneanas
Rocha ignea basica ¢/ disseminacoes de .
calcossilicatadas
Bt#15 122,14 - 122,41 sulfuretos ao longo do bandado

metamorfico
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Bt#16

Bt#17

Bt#18

Bt#19

Bt#20
Bi#21

Bt#22

Bt#23
Bt#24

Bt#25

Bt#26
Bi#27
Bt#28

Bt#46

Bt#47

Bt#29

Bt#30

Bt#31

Bt#32

Bt#33

Bt#34
Bt#48
Bt#35
Bt#36
Bt#37

Bt#38

Bt#39
Bt#40

Bi#41

Bt#42
Bt#43

Bt#44

Bt#45

125,78 - 125,98

132,69 - 132,78

134,0 - 134,16
136,09 - 136,21

138,18 - 138,32
140,81 - 140,95

143,47 - 143,66

150,84 - 151,03
154,20 - 154,44

156,60 - 156,85

160,77 - 162,02
166,35 - 166,50
168,35 - 168,52

172,80 - 172,93

180,50 - 180,60

183,55 - 183,80

193,33 - 193,49

199,50 - 199,93

201,70 - 201,79

211,20 - 211,37

221,55 - 221,75
92240 - 222,90
924,70 - 224,82
927,15 - 227,30
934,00 - 234,20

940,15 - 240,40

943,25 - 243,50
944,75 - 244,90

950,25 - 250,40

952,65 - 252,95
954,16 - 254,32

262,80 - 263,20

967,10 - 267,30
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Rocha calcossilicatada ¢/ vénulos de
sulfuretos em rede

Presenca de serpentina

Bandado metamoérfico ¢/ disseminagoes
organizadas em rede de fraturas
milimétricas nas rochas calcossilicatadas
Bandado metamorfico c/sulfuretos
associados nas rochas calcossilicatadas
Rocha calcossilicatada c¢/presenca de talco

(?) e sulfuretos
Rocha calcossilicatada c/veios de quartzo

com sulfuretos possivelmente recristalizados
Corneana muito silicificada, ¢/ sulfuretos

Rocha ignea basica, c/epidoto e pirite

Rocha ignea basica silicificada c¢/sulfuretos
Possivel peridotito c¢/serpentina

Possivel peridotito ¢/ veios milimétricos de
carbonatos

Possivel peridotito menos alterado

Possivel peridotito ¢/ sulfuretos

Possivel peridotito c¢/epidoto e sulfuretos
Possivel peridotito ¢/ sulfuretos ao longo do
bandado metamorfico (recolhida dentro de
zona de falha)

Rocha ignea basica c/ veios de quartzo,
dobramento e sulfuretos disseminados
(recolhida dentro de zona de transi¢ao)
Niveis de sulfuretos semi-macigos em rocha

mafica
Brecha, dolomite e quartzo

Gabro com textura flaser

Rocha ignea bésica e rocha mais escura ¢/
sulfuretos disseminados

Gabro mineralizado c¢/ sulfuretos

Brecha mineralizada c/ sulfuretos
Brecha mineralizada ¢/ sulfuretos
Brecha mineralizada ¢/ sulfuretos
Gabro grosseiro mineralizado

Rocha calcossilicatada mineralizada
Miarmore de grao médio a grosseiro,
mineralizado em veios

Marmore mineralizado

Marmore rosa

Marmore ¢/ sulfuretos ao longo do
bandado metamérfico

Mérmore mineralizado, ¢/ anfibolas,
metamorfismo de contacto

Marmore ¢/ alteracao cloritica e sulfuretos

Marmore ¢/ alteracao cloritica e sulfuretos

Marmore c/ sulfuretos disseminados

~125,7 m — Metavulcanitos
intermédios
~130 m — possivel falha

~135,7 m — Corneana
calcossilicatada. Colhida amostra
aos 133 m

~133,3 m — Metavulcanitos
intermédios basicos

~140,3 m — Corneana
calcossilicatada

~143 m — Anfibolito fino,
metavulcanito intermédio béasico

~156 m — Metavulcanitos

intermédios

Anfibolito fino metavulcanito
intermédio basico

~190,4 m — Dolomitoxisto.
~191,5 m — Metavulcanitos
intermédios

~200,5 m — Anfibolito fino,
metavulcanitos intermédio —
béasico

~202 m — Metavulcanito
intermédio

~211 m — Metavulcanito
intermédio

~220,80 m — Pirite sob a forma ?
dispersas

~226,20 m - fim pirite

~253 m — Metavulcanitos

intermédios - basicos

Calcoxisto metamorfizados.
~263 m — Anfibolito fino didbase
Colhida amostra aos 264 m
~267,40 m — calcario
metamorfizado

~267,80 m — Anfibolito diadase
Fim da sondagem aos 269,70 m
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4.1.1. Arcoses

O conjunto litolégico Arcoses e Metavulcanitos Acidos pertencentes ao Setor Alter do
Chao-Elvas (SACE), é representado na sondagem apenas por Arcoses. Esta litologia
encontra-se desde o inicio da sondagem até sensivelmente aos 28 metros de comprimento,
sendo que entre os 20 e os 25 metros existiu perda de testemunho, provavelmente devido a

existéncia de uma zona de falha.

Macroscopicamente as Arcoses caracterizam-se por niveis quartziticos, com veios
milimétricos a centimétricos de especularite. Estes veios, por vezes, apresentam-se com
especularite na forma disseminada. Identificam-se ainda filonetes de quartzo paralelos ao
bandado composicional e por vezes a cortar o mesmo. Estas rochas apresentam ainda uma

tonalidade cinzenta escura a cinzenta clara, intercalada com niveis esverdeados.

A mineralizacao identificada e estudada inclui 6xidos de ferro, dos quais se salientam
a hematite e especularite (variedade da hematite). Em menor representatividade surgem

ainda nesta litologia sulfuretos representados por pirites.

Os oxidos de ferro identificados nas amostras ocorrem em veios de quartzo. A
especularite apresenta-se com brilho metdlico e uma forma lamelar que lhe sdo
caracteristicas (Estampa 1A , B, E e F). Na estampa 1C a hematite apresenta-se de forma

euédrica a subeuédrica.

As pirites encontram-se dispersas pela matriz, apresentam por vezes formas euédricas

e sao de dimensoes reduzidas (<100pm) (Estampa 1D, Ee F) .
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A B

Spc

Hem

Spc

Estampa 1 - Caracteristicas microscopicas das mineraliza¢oes presentes no conjunto litolégico Arcoses.
Hem-Hematite; Spe-Especularite; Py-Pirite.
A - Especularite em forma lamelar (Bt#1.1_2) 10X.
B - Especularite em forma lamelar (Bt#1.1_2+) nicéis cruzados.
C - Hematite de forma euédrica a subeuédrica (Bt#1.1_1) 20X.
D - Pirites euédricas dispersas na matriz (Bt#2_2) 10X.
E - Especularite lamelar. Na zona inferior da microfotografia observam-se pirites dispersas pela matriz (Bt#2_1)
10x.
I - Especularite lamelar, zona inferior da microfotografia apresenta pirites dispersas pela matriz (Bt#2_1+)

nicois cruzados.
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4.1.2. Rochas Calcossilicatadas

O conjunto litolégico designado por Rochas Calcossilicatadas corresponde
maioritariamente a rochas metamorficas de contacto, essencialmente de tipo corneano.
Quando pouco alteradas estas litologias correspondem a calcarios e dolomitos cristalinos

descritos por Gongalves (1973).

Estas rochas encontram-se entre os 28 ¢ 40 metros, 77 ¢ 140 metros e 227 e¢ 267

metros, terminando aqui a sondagem.

Macroscopicamente, este conjunto litoloégico apresenta nas amostras superficiais, veios
centimétricos de clorite (Anexo V - fotografias bt#3 e bt#3p). Observam-se também
filonetes de carbonatos paralelos ao bandado composicional e veios milimétricos de
carbonatos que o intersectam, representando uma fase posterior. Estas rochas caracterizam-
se por uma cor cinzenta escura sendo intercaladas com uma rocha leucocrata, por vezes
observam-se fragmentos aparentemente nao alterados, podendo constituir fragmentos de

rochas preexistentes (Anexo V - fotografia bt#4p).

A uma metragem intermédia (~77 m), as rochas calcossilicatadas apresentam-se com
estiramento e boudins. Na matriz da rocha ocorrem disseminacdes de sulfuretos que
sublinham o bandado metamorfico. Incipientemente, observa-se em alguns niveis texturas
de cisalhamento (Fig. 4.2). Até aos 126 metros de comprimento estas rochas mostram-se
serpentinizadas, observando-se variacdes na atitude da xistosidade. Sdao ainda frequentes

nestas amostras veios milimétricos a centimétricos de carbonatos.

"

1 2 3 4cm
Figura 4.2 - Sondagem SD18 (~77m). Rochas Calcossilicatadas, amostra bt#10.

Nas amostras mais profundas deste litotipo (~240 m), identificam-se marmores, por
vezes de grao médio a grosseiro, e niveis de alteragao cloritica. Acresce ainda referir que, ao
longo destas rochas ocorre mineralizagdao de sulfuretos ao longo do bandado metamorfico e
em disseminagoes na matriz. A mineralizacao caracteriza-se pela presenca omnipresente de

pirite, acompanhada de calcopirite e pirrotite.

Relativamente a mineralogia, foram individualizados dois grupos de mineralizacao,
uma principal e uma acessoéria. A mineralizagao principal inclui sulfuretos, dos quais pirite,
calcopirite e pirrotite; 6xidos, tais como a hematite e ilmenite e nesossilicatos como a
titanite. A mineralizagdo acessoria engloba a esfalerite, marcassite, magnetite, e ratilo
diversas vezes associado a titanite.
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Os oxidos observados na mineraliza¢do principal apresentam-se, com associacoes de
titanite na matriz. As amostras superficiais (28 - 40 m) deste conjunto litoloégico, contém
hematite e titanite. A hematite apresenta-se maioritariamente sob a forma euédrica, de
reduzidas dimensoes (<50pm). A ilmenite I sob a forma de micro-inclusdoes em pirite
(Estampa 2B). A titanite I apresenta-se em graos euédricos (Estampa 2A), ocorrendo ainda
sob a forma disseminada pela matriz (ver Fig.4.8 subcapitulo 4.1.5.). A titanite II ocorre em

agregados de titanite+ilmenite, com a transformacao da titanite em ilmenite (Estampa 3D).

As amostras de metragem intermédia (77 a 140 m), apresentam uma quantidade

variavel destas fases minerais disseminadas e com um tamanho muito reduzido.

Nas amostras mais profundas (227 a 270 m) deste conjunto litolégico encontram-se
marmores, ¢ regista-se uma abundancia bastante variavel de 6xidos, sendo a hematite
bastante escassa. A ilmenite II ocorre em agregados com outras fases minerais (Estampa
3D), surgindo por vezes alterada (Estampa 3F). Os agregados de titanite+ilmenite,
apresentam forma anédrica de pequena dimensao e ocorrem disseminados, podendo por
vezes apresentar pirite associada (Estampa 3D). A hematite apresenta-se em graos euédricos
e dispersa pela matriz, com dimensdes nao superiores a 100 pm. Por vezes, ocorre alterada e
com uma auréola de ilmenite, interpretada como produto de reagao (Estampa 3F). A matriz
apresenta ainda titanite e apatite sob a forma disseminada, identificada por SEM (ver
Subcapitulo 4.1.5.).
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<« Rt
Py
Ttn

Ilm
Rt

Hem —»

Estampa 2 - Caracteristicas microscopicas das mineralizagdes presentes nas Rochas Calcossilicatadas a diversas

metragens.

Ilm-IImenite; Hem-Hematite; Ttn-Titanite; Rt-Rutilo; Po-Pirrotite; Py-Pirite; Gep-Calcopirite; Mre-

Marcassite.

A - Ratilo sob o efeito de deformacio, titanite e hematite euédricas (Bt#4_2) 20X.

B - Agregado de pirite com inclusdes de ilmenite (Bt#4_1) 10X.
C - Pirites euédricas associada a pirrrotite I (Bt#13_2) 20X.
D - Pirite I com inclusoes de pirrotite e calcopirite I associada (Bt#17.2_1) 20X.

E - Aglomerado de graos de pirite com inclusdes de calcopirite, associada a marcassite e com pirrotite como

produto de alteragao desta (Bt#15_2) 10X.

I - Aglomerado de graos de pirite com inclusdes de calcopirite, associada a marcassite e com pirrotite como

produto de alteragao desta (Bt#15_2+) nicois cruzados.
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Como mineralizacdo acessoria, ocorrem magnetites e rutilos. As magnetites
apresentam-se euédricas a subeuédricas com dimensoes superiores a 100 pm e encontram-se
nas amostras de niveis profundos (~262 e 263 m) das rochas calcossilicatadas no grupo dos
marmores (Estampa 3E). Os ratilos encontram-se deformados, sugerindo uma orientacao

preferencial (Estampa 2A).

A mineralizagao principal inclui pirite, calcopirite e pirrotite. As pirites observadas
entre 28 e 40 metros, apresentam-se como agregados compactos e deformados, de

dimensoes centimétricas que, por sua vez, englobam diminutas inclusoes de ilmenite

(identificadas em SEM) (Estampa 2B).

Nas amostras recolhidas entre os 103 e os 136 metros, a pirite ocorre em graos
euédricos de pequena dimensdo associados a pirrotite (Estampa 2C). A pirite ocorre ainda
como aglomerados de graos, por vezes porosos e/ou com inclusdes micrométricas de
calcopirite, com marcassite associada, sendo esta interpretada como produto de alteracao da
pirrotite (Estampa 2E e F). A pirite I apresenta-se em graos euédricos a subeuédricos de
dimensdes variadas, por vezes fraturados, podendo ou nao apresentar inclusoes (Estampa
2D e Estampa 3A, B e E). Em alguns casos ocorre disseminada em graos euédricos de
pequena dimensao (Estampa 3D). A pirite II ocorre sob a forma irregular e preenche
fraturas (Estampa 3B).

Em amostras mais profundas (~240 m), a pirite ocorre fraturada com calcopirite
associada (Estampa 3C). Apesar da presenga de duas geragoes de pirite, nem sempre ¢ clara
a sua identificagdo, podendo deste modo indicar uma possivel substituicado de pirite por

outro mineral.

A calcopirite I apresenta-se de forma subeuédrica em agregados irregulares, por vezes
associada a pirite (Estampa 2D) ou disseminada e substituida por esfalerite (Estampa 3A). A
calcopirite II ocorre como micro-inclusdes em pirite (Estampa 2E). Em alguns casos,
preenche fraturas e/ou espacgos na pirite (Estampa 3C).

A pirrotite I dispde-se em graos compactos e subeuédricos, apresentando por vezes
dimensdes milimétricas, diversas vezes associada a pirite (Estampa 2C). Alguns exemplares
desta geracao de pirrotite ocorre com porosidade associada, onde por vezes apresenta a
esfalerite como mineral substituto (Estampa 3A). A pirrotite II ocorre como inclusoes
micrométricas em pirite (Estampa 2D).

Os sulfuretos pertencentes a mineralizacao acessoria englobam marcassite e esfalerite.

A marcassite ocorre como produto de alteracdo da pirrotite, sempre associada a pirite
(pirite+marcassite) (Estampa 2E e F). A esfalerite pode ocorrer como substituigao da
pirrotite e sofrer substituigdao por calcopirite (Estampa 3A; exemplar Bt#38/38_2).

45



Capitulo 4 - Apresentagao de resultados

A B
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Estampa 3 - Caracteristicas microscopicas das mineralizagdes presentes nas Rochas Calcossilicatadas.
Py-Pirite; Ccp-Calcopirite; Po-Pirrotite; Sp-Esfalerite; Mag-Magnetite; Ttn-Titanite; Hem-Hematite;
Ilm-Ilmenite.
A - Esfalerite a substituir pirrotite ¢ a ser substituida por calcopirite (Bt#19_3) 10X.
B - Pirite I euédrica e disseminada pela matriz e pirite IT a preencher fraturas existentes na matriz (Bt#37.2_1)
10X.
C - Calcopirite II a preencher fraturas da pirite (Bt#38_1) 10X.
D - Agregado titanite+ilmenite disseminado e com pirite disseminada associada (Bt#43_1) 10X.
E - Magnetite euédrica disseminada presente em marmore (Bt#44_1) 10X.

I - Hematite com auréola de alteragao de ilmenite (Bt#45_1) 20X.
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4.1.3. Rochas Basicas

O conjunto litologico designado neste trabalho como Rochas Basicas, é interpretado
como pertencente ao Complexo Basico/Ultrabasico de Cabego de Vide sendo constituido
por gabros e peridotitos, descritos por Gongalves (1973) e Pinto ez al. (2006b).

Na sondagem estudada estas rochas encontram-se entre os 40 e 77 metros e os 140 e
227 metros de comprimento.

Macroscopicamente, no primeiro tro¢o este conjunto litbtipo caracteriza-se por uma
cor cinzenta escura com intercalacoes métricas de uma rocha ignea basica mais escura que
apresenta niveis cloriticos, quase sempre com agregados de sulfuretos associados (Anexo V -
fotografias bt#6 e bt#6p). E observada ainda uma rocha ignea bésica silicificada, de tom
esverdeado, que apresenta aglomerados de sulfuretos no nucleo dos niveis mais siliciosos
(Anexo V - fotografias bt#8 e bt#8p). A transi¢do para as rochas calcossilicatadas ¢ gradual
e ocorre com intercalacoes de calcoxistos. Toda esta sequéncia apresenta veios carbonatados

que cortam o bandado composicional.

O segundo troco desta sondagem, intersecta rochas igneas basicas que apresentam
niveis intercalados com alteragdo de epidoto e serpentina, quase sempre com sulfuretos
associados (pirite). Surgem também outros niveis silicificados com sulfuretos disseminados
(Anexo V - fotografias bt#22 e bt#22p). A transi¢ao para o dominio das rochas ultrabasicas
inicia-se sensivelmente aos 154 m de comprimento de sondagem. Este dominio esta
representado possivelmente por peridotitos, que apresentam um nivel de alteragao gradual.
Estas rochas apresentam-se cortadas por um conjunto de veios carbonatados, com sulfuretos
disseminados. Observam-se ainda sulfuretos ao longo do bandado metamorfico (Anexo V -
fotografias bt#46 e bt#46p). Toda esta sequéncia de rochas ultrabasicas apresenta-se
serpentinizada e/ou com epidoto. Na metragem de 175 m inicia-se uma zona de transigao.
Neste trogo os testemunhos apresentam fraturacao e dobramento das rochas (Anexo V -
fotografia bt#47p). Destaca-se nesta zona de transi¢ao a presenca de niveis de sulfuretos
semi-macigos, com apenas alguns metros de extensao (~183,00 - 185,50 m) (Fig. 4.3; Anexo
V - fotografias bt#29 e bt#29p). Observa-se ainda niveis intercalados de uma brecha
dolomitizada na transicao para rochas gabroéicas (Anexo V - fotografias bt#30 e bt#30p).
Estas litologias caracterizam-se por uma granularidade variavel, de tom cinzento escuro
com veios centimétricos de carbonatos que cortam o bandado composicional. Apresentam

ainda uma intrusao de uma brecha mineralizada em sulfuretos, sobretudo pirite, entre os

~220,00 m e os 226,20 m (Fig. 4.4; Anexo V - fotografias bt#34 e bt#34p).

O minério ao longo de toda esta sequéncia rochosa ¢ dominado por pirite, quase
sempre associada a calcopirite e pirrotite, a semelhanca das rochas calcossilicatadas referidas

anteriormente.
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"
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Figura 4.3 - Sondagem SD18 (~183m). Rochas Basicas, amostra bt#29.

"

1 2 3 4cm

Figura 4.4 - Sondagem SD18 (~221m). Rochas Basicas, amostra bt#34.

Em relagdo a mineralizacao e a semelhanca do conjunto litolégico anteriormente
descrito, foram individualizados dois grupos mineralégicos, um principal e um acessorio. A
mineralizagdo principal apresenta sulfuretos (pirite, calcopirite e pirrotite) e Oxidos
representados por hematite e ilmenite e nesossilicatos como a titanite. A mineralizagao
acessoria inclui, esfalerite, pentlandite, marcassite, e galena. Os 6xidos sao representados por

pirolusite e rutilo.

Na mineralizagao principal os 6xidos observados, nas amostras deste conjunto
litologico apresentam quantidades pouco significativas de hematite, sendo o primeiro troco
aquele que apresenta uma maior concentracdo. As relacles texturais observadas na
hematite, sugerem que existe uma geragao posterior a descrita na rochas calcossilicatadas.
Considera-se, hematite II uma vez que ocorre em graos irregulares de dimensoes variaveis,
ao longo de fraturas e espacos entre pirites, podendo por vezes conter zircoes de pequena
dimensao associados, identificado por SEM (ver Subcapitulo 4.1.5.) (Estampa 4A). Esta
geracao pode ainda ocorrer em equilibrio textural com a ilmenite (Estampa 4B). A solucao
solida ilmenite+hematite apresenta texturas de exsolugao de titanio associada (Estampa 4B).

A ilmenite apresenta-se sob a forma anédrica, com dimensdes variaveis, sendo

substituida por hematite (Estampa 4B). No segundo troco das rochas basicas (~ 166 m),
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surgem agregados de titanite+ratilo (Estampa 5A). Na amostra Bt#27.2 os agregados
titanite+rutilo ocorrem com pirite associada, com dimensoes superiores a 100 pm. A titanite

I ocorre em graos euédricos, disseminada pela matriz (Anexo VI - Bt#25.2_7).

Os oxidos presentes na mineralizagdo acessoria, encontram-se apenas dentro do
segundo troco intersectado (~211 m) e sdo representados por pirolusite (?), que ocorre
subeuédrica e com dimensoes muito variaveis e com texturas de exsolucao de manganés
associadas (Estampa 5F). A representacao dos 6xidos ¢ ainda feita por ratilos que se
encontram sempre associados a titanite, como ja mencionado (Estampa 5A).

Na mineralizagao principal, os sulfuretos observados incluem pirite, calcopirite e
pirrotite. No primeiro trogo entre ~46 m e¢ ~76 m, a pirite I forma agregados euédricos a
subeuédricos, com fraturas, que por vezes apresentam inclusdes de calcopirite e/ou pirrotite
(Estampa 4A). A pirite II, ocorre de forma irregular e preenche pequenas fraturas ou veios
(Estampa 4Q).

No segundo troco (~156 m a 225 m), a pirite ocorre disseminada, com graos
euédricos de dimensdao muito reduzida (<50 pm) (Estampa 4D), embora por vezes possa
também ocorrer com dimensoes nao superiores a 100pm associada a pirrotite, pentlandite e
calcopirite (Estampa 4F). Estas relagdes texturais foram observadas dentro de veios
carbonatados, o que permite suspeitar que se trata de uma geragao de pirite diferente das
observadas até entdo. A pirite I ocorre em graos euédricos a subeuédricos, formando por
vezes agregados de dimensdes variados, apresenta-se fraturada e pode ou nao conter
inclusdes de calcopirite e/ou pirrotite (Estampa 5A, B, C e Estampa 6C). Esta geragao de
pirite pode ainda encontrar-se sob a forma disseminada com graos de reduzida dimensao
(Estampas 5D e 6B). A pirite pode ainda apresentar-se em aglomerados de
pirite+marcassite, podendo por vezes conter calcopirite associada (Estampa 5E). A
semelhanca do que acontece nas rochas calcossilicatadas, apesar de se distinguir duas ou
mais geracoes de pirite, nem sempre esta identificacdo € clara, o que pode indicar uma

possivel parcial/total substituicao de outro mineral.
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A B

Po Py

Estampa 4 - Caracteristicas microscopicas das mineralizagdes presentes nas Rochas Basicas a diversas metragens.
Py-Pirite; Cep-Calcopirite; Po-Pirrotite; Sp-Esfalerite; Pn-Pentlandite; Gn-Galena; Hem-Hematite; Ilm-
IImenite.

A - Hematite IT ao longo de fraturas e espagos entre a pirite I (Bt#6.1_1) 10X.

B - Solugao so6lida ilmenite+hematite com texturas de exsolugao de titanio associada (Bt#6.1_2) 20X.

C - Pirite II e esfalerite a preencher pequenas fraturas (Bt#9_3) 20X.

D - Mineralizacdo presente em veios de carbonatos; agregado de galena+calcopirite+pirrotite (Bt#25.2_2)
20X.

E - Mineralizacao presente em veios de carbonatos; pirrotite IIT disseminada; agregado de
pentlandite+calcopirite+esfalerite (Bt#25.2_3) 20X.

F - Mineralizagao presente em veios de carbonatos; agregado de pirite+pirrotite+pentlandite+calcopirite

(Bt#25.2_4) 20X.
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A calcopirite é quase sempre escassa. A geracao de calcopirite I ocorre sob forma
subeuédrica, apresentando-se fraturada e com porosidade. Ao longo dos seus bordos é
possivel observar uma substituicdo por tetraedrite (Estampa 5B). A acompanhar esta
geragao de calcopirite encontra-se ulmanite (ver subcapitulo 4.1.5.), em grao de reduzida
dimensao (identificada por SEM) (Estampa 5C). A calcopirite II encontra-se sob a forma de
inclusdes de dimensdes variadas em pirites, podendo por vezes apresentar pirrotite
associada, ou marcassite como produto de alteracao (Estampas 5C e 6C). Em alguns
exemplares, a calcopirite II preenche fraturas e/ou espacos na pirite (Estampa 6C). A
calcopirite ocorre ainda em pequenos agregados de outras fases minerais, presentes em veios
carbonatados existentes em peridotitos (exemplares Bt#25.1; Bt#25.2; Bt#25.3). Estes
agregados tem aspeto irregular e podem englobar, galena + pirrotite + calcopirite (Estampa
4D), ou pentlandite + esfalerite a substituir calcopirite (Estampa 4E), ou pirrotite +
pentlandite + pirite + calcopirite (Estampa 4F). Estas relacoes texturais observadas nos veios
carbonatados, permitem suspeitar que se trata de uma geracao de calcopirite e pirrotite
diferente das identificadas até entdo, a semelhanca da pirite. Contudo, a distingao entre
geracoes de calcopirite nem sempre é perceptivel, pois esta pode ocorrer total ou

parcialmente substituida por pirite+marcassite (Estampa 5E) ou apenas por marcassite

(Estampas 5D e 6A).

A pirrotite que se encontra nos veios carbonatados existentes nos peridotitos, ocorre
disseminada em particulas de dimensdao muito reduzida a cristais subeuédricos (Estampa 4D
e E). Esta geragao de pirrotite dispoe-se ainda em agregados irregulares, de dimensdo
variavel supramencionados. A pirrotite I pode ocorrer em graos de dimensoes, por vezes
superiores a 100 pm, fraturados e subeuédricos, com porosidade associada apresentando um
equilibrio textural com a pirolusite (Estampa 5F). Esta geracao pode ainda apresentar-se
com calcopirite (variedade acastanhada) associada e marcassite, sendo esta interpretada
como produto de alteracao da pirrotite (Estampa 6A). A pirrotite II apresenta-se como
inclusoes, ou a preencher espagos na pirite quase sempre associada a calcopirite II

(Estampas 5C e 6C).

A mineralizacdo inclui acessoriamente esfalerite, pentlandite, marcassite, galena e

tetraedrite e ulmanite como sulfossais.

A esfalerite pode ocorrer como preenchimento de microfraturas (Estampa 4C), ou

noutros exemplares ser substituida por calcopirite (Estampa 4E).

A pentlandite ocorre em fases tardias associada a calcopirite na esfalerite (Estampa
4E), ou inserida na associagao pirite+pirrotite+pentlandite+calcopirite, onde ocorre sob a
forma de exsolucao (forma de “chama”) na pirrotite (Estampa 4F).

A marcassite ocorre como produto de alteracao da calcopirite (Estampa 5C), ou
associada a pirite (pirite+marcassite) (Estampa SE), ou ainda como produto de alteragao da
pirrotite (Estampa 6A).

alena encontra-se na sua grande maioria em associacoes minerais diversas de
A gal t grand ¢ d d
calcopirite+pirrotite+galena+pentlandite+esfalerite (Estampa 4D), podendo ainda ocorrer

como micro-inclusoes na marcassite (Estampa 5D) (ver subcapitulo 4.1.5.).
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Estampa 5 - Caracteristicas microscopicas das mineralizagdes presentes nas Rochas Basicas entre as metragens 140 e os
211 metros.
Py-Pirite; Ccp-Calcopirite; Po-Pirrotite; Mre-Marcassite; Gn-Galena; Ul-Ulmanite; Ttr-Tetraedrite; Ilm-
IImenite; Ttn-Titanite; Rt-Rutilo; Pyrl-Pirolusite.
A - Agregado titanite+ratilo associado a pirite I (Bt#27.2_2) 10X.
B - Tetraedrite a substituir calcopirite I, que envolve uma pirite ctibica que apresenta pequenas fraturas
(Bt#30_1) 10X.
C - Ulmanite associada a calcopirite I e tetraedrite (Bt#30_3) 10X.
D - Aglomerado de calcopirite+marcassite+galena; a pirite ocorre disseminada (Bt#31_1) 20X.
E - Aglomerado de pirite+marcassite, associado a calcopirite (variedade acastanhada) (Bt#33.2_1) 10X.
I -Pirolusite (?) com exsolugdes de manganés associadas (Bt#33.2_2) 10X.
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A B

Py

Estampa 6 - Caracteristicas microscopicas das mineralizagdes presentes nas Rochas Basicas entre as metragens 211 e os
227 metros.
Py-Pirite; Gep-Calcopirite; Po-Pirrotite; Mrc-Marcassite.
A - Marcassite como produto de alteragao da pirrotite, com calcopirite (variedade acastanhada) associada
(Bt#33.2_5) 10X.
B - Pirite I sob a forma disseminada (Bt#34.1_2) 10X.
C - Inclusdes de calcopirite II e pirrotite II em pirite (Bt#35_2) 10X.

A tetraedrite e a ulmanite apenas foram identificas na amostra (Bt#30, ~193 m). A
tetraedrite ocorre a substituir calcopirite I (Estampa 5B). A ulmanite ocorre com associacoes
de calcopirite I e tetraedrite (Estampa 5C).
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4.1.4. Associacao mineral

O subcapitulo anteriormente descrito, permitiu identificar a mineralizacdo de opacos
que se reparte por dois grupos. Constata-se que terao ocorrido sobreposicdes de eventos
mineralizantes, tendo sido possivel identificar mineralizagdo primaria e fases posteriores,
provavelmente de recristalizagao. Ocorrem ainda fases de éxidos que se supoe serem mais
tardias. Atendendo as caracteristicas e relagdes texturais, foi elaborada uma associacdao
mineral que se apresenta na Fig. 4.5. Destaca-se que o tracejado apresentado no inicio e/ou

no final de cada fase mineral, representa uma zona incerta para essa mesma fase.

De forma sintética, a primeira associacdo mineral, apresenta uma geragao de
sulfuretos (Py I, Ccp I, Po I) cujos graos ocorrem sob a forma euédrica a subeuédrica,
apresentam fraturas e porosidade associada, por vezes. A pirite I, pode encontrar-se
disseminada. Esta geracdo de pirite pode ainda estar acompanhada por ilmenite (Ilm I),
titanite (T'tn I) e ratilo (Rt I). O dominio mineralizante representado pela associa¢ao mineral
II, tera proporcionado condi¢Ges para uma série de substituicoes e remobilizacoes de
minerais. A deposi¢ao da pirite 11, calcopirite II e pirrotite II esta quase sempre associada ao
preenchimento de fraturas ou sob a forma de inclusdes noutras fases minerais. Terd existido
um evento associado a geragao dos veios de carbonatados que cortou as formagoes
existentes, o que levou a formacao de uma terceira geracao mineralizante. A associacao
mineral III, estd assim exclusivamente associada a mineralizagoes dentro desses veios tardios
de carbonatos, incluindo pirite, calcopirite, pirrotite, esfalerite, galena e pentlandite. Por
ultimo, menciona-se uma fase oxidante posterior, constituida por hematite (Hem I e Hem

II), especularite (Spc) e pirolusite (?) (Pyrl).
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Figura 4.5 - Associagdo mineral para os grupos de mineralizagio de Batigelas.

Py-Pirite; Cep-Calcopirite; Po-Pirrotite; Hem-Hematite; Ttn-Titanite; Ilm-Ilmenite; Mrc-Marcassite;

Sp-Esfalerite; Pn-Pentlandite; Gn-Galena; Mag-Magnetite; Spe-Especularite; Pyrl-Pirolusite; Re-Rutilo.
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4.1.5. Quimica mineral

Este subcapitulo apresenta os resultados das composi¢coes quimicas dos minerais®
presentes nas unidades litologicas das Rochas Calcossilicatadas e das Rochas Basicas. Os
critérios de analise concentraram-se, na confirmagao das fases minerais previamente
identificadas e na caracteriza¢ao de minerais com potencialidades magnéticas. Desde modo,
recorreu-se a microscopia eletronica de varrimento acoplada a espetroscopia dispersiva de
raios-X (SEM-EDS). Foi ainda efetuada uma andlise por difragdo de raio-X (DRX), na

medida de esclarecer onde surgiram davidas num caso de rocha encaixante, numa amostra.

Seguem-se as analises efetuadas nas fases minerais das rochas calcossilicatadas e das

rochas basicas, apresentadas segundo a sua profundidade em cada conjunto litologico.

4.1.5.1. Rochas Calcossilicatadas

Para as rochas calcossilicatadas foram analisadas duas amostras, Bt#4 ¢ Bt#44 as
profundidades 34 e 263 metros, respetivamente.

Amostra Bt#H4

A Fig. 4.6 apresenta o resultado da microanalise efetuada numa hematite do tipo I. A
partir do espectro apresentado na Fig. 4.6 verifica-se que este confirma as observagoes
petrograficas. A microanalise apresentada na Fig. 4.7, indica a presenca de T1 revelando
tratar-se de um ratilo. No espectro da Fig. 4.8, observa-se a presenca de Si, Ca e 1,

confirmando ser uma titanite.

cps/eV

Figura 4.6 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e espectro de anélise

composicional (EDS), para a amostra Bt#4_2 (Estampa 2A - Hematite).

6 Férmulas quimicas dos minerais em estudo disponiveis no Anexo IV - Tabela AIL
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Al

Figura 4.7 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e espectro de anélise
composicional (EDS), para a amostra Bt#4_2 (Estampa 2A - Ratilo).
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Figura 4.8 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e espectro de anélise
composicional (EDS), para a amostra Bt#4_2 (Estampa 2A - Titanite).

A microanalise 4’ representada na Fig. 4.9, confirma que se trata de uma pirite, que
por sua vez continha inclusoes de outra fase mineral, apresentada no espectro B. O espectro
B, mostra a presenga de Ti e Fe o que permite constatar que se trata de uma ilmenite, uma
vez que esta ¢ uma inclusao em pirite, a interferéncia em S é perfeitamente normal. As

ilmenites sob a forma de inclusdes foram classificadas como tipo I.
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A’

BS

B

Figura 4.9 - A’: Imagem de SEM assinalada com ponto de micoanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro (A) de
analise composicional (EDS), para a amostra Bt#4_1 (Estampa 2B - Pirite).
B’: Imagem de SEM assinalada com ponto de micoanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro (B) de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#4_1 (Estampa 2B - Ilmenite).

Amostra Bt#44

No mapa 4, apresentado na Fig. 4.10 verifica-se que a matriz ¢ muito rica em Ca,
expectavel em rochas calcossilicatadas. O espectro B apresenta o resultado da microanalise
efetuada numa magnetite, o que confirma as observagoes petrograficas. A presenca de Ca
no espectro B, ¢ interpretado como interferéncia da matriz envolvente, sendo esta amostra

um marmore.
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Figura 4.10 - A: Mapa composicional combinado para Ca e Fe, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),
apara a amostra Bt#44_3 (Estampa 3E - Magnetite).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS).

No espectro 4 da Fig. 4.11, verifica-se que a matriz da amostra ¢ rica em Al, Si e Ca,
apresentando quantidades significativas de Mg e K e em menor representatividade Ti e Fe.
No mapa 4, observamos que o Mg e o Ti se encontram disseminados pela matriz, que a
microanalise representada pelo espectro B indicou a presenca de titanites. A matriz revelou

ainda a presenca de apatites, cuja microanalise é representada pela Fig. 4.12.
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Figura 4.11 - A: Mapa composicional combinado para Al, Ca, Mg e Ti, com o respetivo espectro de analise composicional
(EDS), apara a amostra Bt#44 (Matriz).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise
composicional (EDS), para a amostra Bt#44 (Titanite).
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Figura 4.12 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microandlise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise
composicional (EDS), para a amostra Bt#44 (Apatite).
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O espectro 4 representado pela Fig. 4.13, mostra que a matriz da amostra ¢ rica em
Al, Si e Ca apresentando quantidades significativas de Mg e K e em menor
representatividade de Ti. A presenca de S e Fe ¢ justificada pelo espectro B, onde a

microanalise confirmou tratar-se de uma pirite.
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Figura 4.13 - A: Mapa composicional combinado para Si, S, Ca e Mg, com o respetivo espectro de analise composicional
(EDS), apara a amostra Bt#44_2 (Estampa 3A - Pirite).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#44_2.

60



Capitulo 4 - Apresentagao de resultados

4.1.5.2. Rochas Basicas

Para as rochas basicas foram analisadas seis amostras Bt#6.1, Bt#25.2, Bt#27.2,
Bt#30, Bt#31 e Bt#33.2 com as respetivas profundidades 46, 156, 166, 193, 199 e 211

metros.

Amostra Bt#6.1

A microanalise 4 (Fig. 4.14) é efetuada numa hematite do tipo II, o seu espectro revela
a presenca I'e superior ao esperado (Fig. 4.15). A partir da microanalise B foi possivel ainda
determinar a presenga de um zircao, cujo espectro B apresenta uma interferéncia em Fe,
possivelmente proveniente da hematite e/ou pirite envolvente. No espectro da Fig. 4.15 ¢
confirmada a presenga de pirite que se apresenta em redor da hematite II (ver Subcapitulo
4.1).
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Figura 4.14 - A: Imagem de SEM assinalada com ponto de microandlise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de anélise
composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1 (Estampa 4A - Hematite).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1 (Zircio).
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Figura 4.15 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise
composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1 (Estampa 4A - Pirite).

A microanalise 4 (Fig. 4.16) apresenta alto teor de T1 e Fe, admitindo tratar-se de uma
ilmenite contaminado por Si e Al possivelmente da matriz envolvente. O espectro B
apresenta uma interferéncia de Ti possivelmente proveniente da ilmenite, no entanto este ¢

pouco significativo.
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Figura 4.16 - A: Imagem de SEM assinalada com ponto de microandlise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de anélise
composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1_2 (Estampa 4B - Ilmenite).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1_2 (Estampa 4B - Hematite).
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No espectro 4 da Fig. 4.17 verifica-se que a amostra ¢ rica em Si e Al, apresentando
ainda Mg, K, Ca e Fe e em menor representatividade Ti. No mapa correspondente ao
espectro 4, observamos que o 11 se encontra sob a forma disseminada confirmando assim a
presenca de exsolucdo de titanio (ver subcapitulo 4.1). O mapa mostra ainda Zr disperso,
pelo que se trata de uma sobreposicao espectral do Zr com o P. O espectro B
correspondente ao ponto de microanalise representado na imagem de SEM, revela tratar-se

de uma apatite.

cps/ev

i
|
|
|
|
|

i
1u}
|

|

|

|

|

|

| L
o ‘.Ll bl

cps/eV

*AMHL_J A Al ‘ : ‘ A

kev

C Fe 3

ica

.hi..ﬂu .y | i B

T U T
K 4 6 8 10 12 14 16 18 20
kev

Figura 4.17 - A: Mapa composicional combinado para Zr, Ti e Fe, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),
apara a amostra Bt#6.1_2 (Estampa 4B - exsolucdo).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1 (Apatite).

A microanalise A’ representada na Fig 4.18, confirma tratar-se de uma pirite. A
analise metalogénica mostrou que esta apresentava inclusdes de outras fases minerais, a
microanalise representada pelo espectro B revela tratar-se de calcopirite. O espectro B,

mostra uma interferéncia em Si e Al possivelmente proveniente da matriz.
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B

Figura 4.18 - A’: Imagem de SEM assinalada com ponto de micoanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro (A) de
andlise composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1 (Pirite).
B’: Imagem de SEM assinalada com ponto de micoanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro (B) de anélise

composicional (EDS), para a amostra Bt#6.1 (Calcopirite).

Amostra Bt#25.2

No espectro 4 correspondente ao mapa da Fig. 4.19 observa-se que a amostra ¢ rica
em Mg, Al e Si, contendo ainda teores em K e Fe. A alta concentragao de Ca e T1 ¢ devido

a titanite presente, confirmada pela microanalise representada no espectro B.

O conjunto de mapas A-B-C da Fig. 4.20 mostra uma exsolugao de titanio numa
anfibola, presente na matriz da amostra em estudo. No espectro correspondente verifica-se a

presenca de Mg, Al e S1, contendo ainda quantidades significativas de K e Fe.
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Figura 4.19 - A: Mapa composicional combinado para Ca e Ti, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),
apara a amostra Bt#25.2_7.
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise
composicional (EDS), para a amostra Bt#25.2_7 (Titanite).
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Figura 4.20 - A: Mapa composicional combinado para Ca e Ti; B: Mapa composicional combinado para Ti; G: Mapa
composicional combinado para Ca; espectro de analise composicional (EDS) para a zona da imagem, da amostra

Bt#25.2_7.
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No mapa 4 representado na Fig. 4.21, verifica-se que a matriz ¢ rica em Ca e Si,
confirmando tratar-se de veios carbonatados (ver subcapitulo 4.1). No espectro 4 observam-
se altas concentracdes S proveniente dos sulfuretos presentes, bem como concentracdes
significativas de Mg, Al e Fe. A microanalise representada no espectro B confirma a
presenca de pirite.
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Figura 4.21 - A: Mapa composicional combinado para Si, Ca, Fe e Zn, com o respetivo espectro de analise composicional
(EDS), apara a amostra Bt#25.2_6.
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise
composicional (EDS), para a amostra Bt#25.2_6 (Pirite).

No conjunto de mapas A-B da Fig. 4.22 observamos um agregado de minerais
(pirite+pirrotite+pentlandite+calcopirite). O espectro correspondente mostra a presenca de
S e Fe proveniente aos sulfuretos presentes. Sao ainda detetados teores elevados de Si, Al,
Mg, K e Ca. Os teores de Ti e Ni sao no entanto relativamente baixos, face ao esperado. A
microanalise da Fig. 4.23, confirma as observagoes petrograficas efetuadas, tratando-se de
uma pirite.
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Figura 4.22 - A: Mapa composicional combinado para Fe, Ni e Cu; B: Mapa composicional combinado para Ti, Fe e Cu;

espectro de analise composicional (EDS) para a zona da imagem, da amostra Bt#25.2_4 (Estampa 4F).
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Figura 4.23 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise
composicional (EDS), para a amostra Bt#25.2_4 (Estampa 4F - Pirite).

No mapa apresentado pela Fig. 4.24 observa-se um agregado de minerais (calcopirite
+pirrotite+esfalerite+pentlandite+galena). O espectro correspondente mostra a presenca de
Ca e Si proveniente dos veios carbonatados, bem como altos teores de S, Fe e em menos
quantidade Cu e Pb, resultante dos sulfuretos.
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Figura 4.24 - Mapa composicional combinado para Fe, Ni, Cu, Zn e Pb, com o respetivo espectro de analise composicional
(EDS), apara a amostra Bt#25.2_2 (Estampa 4D).
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Figura 4.25 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A, B, C, D e E cruz verde) para a amostra
Bt#25.2_2 (Estampa 4D); A: espectro de analise composicional (EDS) - Calcopirite; B: espectro de andlise composicional
(EDS) - Pirrotite; C: espectro de analise composicional (EDS) - Esfalerite; Dz espectro de analise composicional (EDS) -

Pentlandite; E: espectro de analise composicional (EDS) - Galena.
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A Tig 4.25 apresenta um conjunto de microandlises em cada um dos minerais
constituintes do agregado. O espectro 4 apresenta S, Fe e Cu confirmando tratar-se de uma
calcopirite. A microanalise B confirma ser uma pirrotite, estando de acordo com o estudo
petrografico. No espectro (' verifica-se que existe uma alta concentragdo de S e Zn e em
menor quantidade Fe, tratando-se de uma esfalerite. O espectro D apresenta altas
concentragdes de S e teores mais baixos de Fe e Ni, o que revelou tratar-se de uma
pentlandite. O teor de Zn superior ao de Ni é uma interferéncia devido a proximidade de
uma esfalerite (Anexo VI - Bt#25.2). A microanalise £ revela altas concentragoes se S e em
menos quantidade Pb, o que se mostrou tratar de uma galena. Em todos os espectros da Fig.

4.25 ¢ observada uma interferéncia em Ca proveniente da matriz.
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Figura 4.26 - Mapa composicional combinado para Fe, Ni, Cu e Zn, com o respetivo espectro de analise composicional
(EDS), apara a amostra Bt#25.2_3 (Estampa 4E).
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No espectro do mapa da Fig. 4.26 observa-se uma elevada concentracao de Ca
proveniente dos veios carbonatados, a presenca de altos teores de S e Zn devem-se a
esfalerite, cuja microanalise (4) representada na Fig 4.27 confirma. A microandlise B
revelou a presenca de uma pentlandite, cujo espectro apresenta uma pequena concentracao
de Ca proveniente da interferéncia dos veios carbonatados. No espectro €' observa-se a
presenca de S, Fe e Cu o que mostra ser uma calcopirite com interferéncias de Ca, Ni e Zn.

O espectro D apresenta S e Fe, tratando-se assim de uma pirite.
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Figura 4.27 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A, B, C e D cruz verde) para a amostra
Bt#25.2_2 (Estampa 4D); Az espectro de analise composicional (EDS) - Esfalerite; B: espectro de analise composicional
(EDS) - Pentlandite; C: espectro de analise composicional (EDS) - Calcopirite; Dz espectro de analise composicional (EDS) -
Pirite.
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A Fig. 4.28 apresenta duas microanalises nas particulas de pirrotite que se encontram
disseminadas pelos veios de carbonatos. A microanalise 4 ¢ realizada numa pirrotite
euédrica enquanto que a microanalise B ¢é realizada numa particula de pirrotite de menor
dimensao, o que leva a pequenas interferéncias presentes no respetivo espectro. A tabela 4.2
apresenta as composi¢oes quimicas para ambas as analises, onde foi recalculada a

estequiometria com base no Fe e S.
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Figura 4.28 - A: Imagem de SEM assinalada com ponto de microandlise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de andlise
composicional (EDS), para a amostra Bt#25.2_3 (Estampa 4E - Pirrotite).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#25.2_3 (Estampa 4E - Pirrotite).

Tabela 4.2 - Composi¢oes quimicas das analises pontuais
apresentadas na Fig. 4.28.

Pirrotite I~ A (wt.%) B (wt.%)
Fe 53,70 64,87

S 46,30 35,13
Total 100 100
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Amostra Bt#27.2

As analises efetuadas nesta amostra tiveram como objetivo o estudo do agregado

titanite+ruatilo.

O espectro da Fig. 4.29 mostra que existe uma quantidade significativa de Si, Ti e Ca
provenientes da titanite e do ratilo. Sao ainda detetadas teores mais baixos de Mg e Al
provavelmente da matriz. A microanalise 4 (Fig. 4.30) apresenta concentracoes elevadas de
Ti o que revelou tratar-se de rutilo, enquanto que a microanalise B (Fig. 4.30) apresenta Si,

Ca e Ti correspondendo a titanite.
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Figura 4.29 - Mapa composicional combinado para Ca, Fe e Ti, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),

apara a amostra Bt#27.2_2 (Estampa 5A).
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Figura 4.30 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A e B cruz verde) para a amostra
Bt#27.2_2 (Estampa 5A); Az espectro de analise composicional (EDS) - Rutilo; B: espectro de andlise composicional (EDS) -

Titanite.
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Amostra Bt#30

No espectro da Fig. 4.31 verifica-se que a matriz da amostra ¢ rica em Ca e Sb,
contendo ainda quantidades significativas de Mg. O teor elevado de Fe e S verificado
provéem maioritariamente dos sulfuretos presentes, como a pirite, cuja microanalise
apresentada pelo espectro 4 da Fig. 4.32 comprova. O espectro da Fig. 4.31 apresenta ainda
uma concentracao consideravel de Cu, visivel também no mapa correspondente, associada
principalmente a calcopirite (ver subcapitulo 4.1). A microanalise B (Fig. 4.32) apresenta S,
Sb e Cu, o que revelou tratar-se de uma tetraedrite com pequenas interferéncias de Fe e Zn.

1 ‘ N

Figura 4.31 - Mapa composicional combinado para Fe, Cu e Sb, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),
apara a amostra Bt#30_1 (Estampa 5B).
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Figura 4.32 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A e B cruz verde) para a amostra Bt#30_1

(Estampa 5B); Az espectro de analise composicional (EDS) - Pirite; B: espectro de analise composicional (EDS) - Tetraedrite.
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No espectro da Fig. 4.33 observa-se a presenca de S, Sb e Ni, podendo tratar-se de
uma ulmanite (?), contudo a sua identificagao nao ¢ clara tendo em conta a sua composicao
calculada (Tabela 4.3). O mapa da Fig. 4.34 foi realizado numa inclusdo de calcopirite de
dimensao consideravel, dentro de uma pirite. A “barra” observada no canto superior
esquerdo do mapa, corresponde a uma marcassite (ver subcapitulo 4.1). No seu espectro (4)
observam-se teores de S, Fe e Cu derivados dos sulfuretos. O espectro B apresenta teores de
S e Fe, o que pela sua estequiometria confirmou ser uma pirrotite, identificada previamente

pela analise petrografica.
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Figura 4.33 - Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#30_3 (Estampa 5C - Ulmanite (?)).

Tabela 4.3 - Composi¢ao quimica da analise pontual
apresentada na Fig. 4.33.

Ulmanite (?) (wt.%)
Ni 27,35
Sh 53,74
S 18,91
Total 100
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Figura 4.34 - A: Mapa composicional combinado para Fe e Cu, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),
apara a amostra Bt#30_3 (Estampa 5C).
B: Imagem de SEM assinalada com ponto de microanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro de analise

composicional (EDS), para a amostra Bt#30_3 (Estampa 5C - Pirrotite).

A microanalise 4 apresentada na Fig. 4.35 mostra a presenga de S, Fe e Cu, o que
permite apurar a presenga de uma calcopirite, enquanto que a microanalise B apresenta S e

Fe, o que confirmou tratar-se de uma marcassite (ver subcapitulo 4.1).
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Figura 4.35 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A e B cruz verde) para a amostra Bt#30_2;

A: espectro de analise composicional (EDS) - Calcopirite; B: espectro de analise composicional (EDS) - Marcassite.
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A Fig. 4.36 apresenta microanalises realizadas na matriz da amostra. Na microanalise
A observa-se a presenga de Si, Ca e Ti o que confirma ser titanite que se apresenta
disseminada pela matriz, enquanto que a microanalise B mostra a presenca de S e Fe,

confirmando também a presenca de pirite disseminada.

Para esta amostra foi realizada uma analise por difragao de raio-X (DRX), na medida
de identificar a rocha, tendo esta revelado tratar-se de um dolomito. No Anexo VI - Bt#30

podemos encontrar o resultado dessa mesma analise.
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Figura 4.36 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A ¢ B cruz verde) para a amostra Bt#30_4;

A: espectro de analise composicional (EDS) - Titanite; B: espectro de analise composicional (EDS) - Pirite.

Amostra Bt#31

A microanalise 4 apresentada na Fig. 4.37 mostra a presenca de S, Fe e Cu o que
confirma a presenga de calcopirite, esta apresenta uma interferéncia em Ca, Al e Si
possivelmente da matriz. No espectro B observa-se a presenga de S acompanhado de Fe e
Pb, o que indica a presenca de galena, esta por sua vez encontra-se também em inclusoes

em marcassite, cuja microanalise ¢ apresentada pelo espectro C.

No espectro da Fig. 4.38 verifica-se que a matriz ¢ rica em Al e Si, apresentando
quantidades significativas de Ca, K, Pb e S e em menor quantidade T1i, Fe, Cu e Zn.

O espectro 4 da Fi. 4.39 apresenta quantidades significativas de S e Fe, revelando ser
uma pirite com uma pequena interferéncia em Ni. A microanalise B apresenta S, Fe e Cu o
que mostra ser uma calcopirite, apresentando pequenos teores contaminantes de Al, Si, K e
Ca possivelmente da matriz. No espectro C verifica-se a presenca de S, Zn e Fe o que revela
ser uma esfalerite, apresentando pequenos teores contaminantes em Pb, Ca e Cu. A
microanalise D apresenta S e Pb o que mostra ser uma galena.
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Figura 4.37 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A, B e C cruz verde) para a amostra
Bt#31_1 (Estampa 5D); A: espectro de analise composicional (EDS) - Calcopirite; B: espectro de anélise composicional
(EDS) - Galena; C: espectro de analise composicional (EDS) - Marcassite;
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Figura 4.38 - A: Mapa composicional combinado para S, Ca, Fe, Cu, Zn e Pb; B: Imagem de SEM correspondente ao

mapa A; espectro de analise composicional (EDS) para a zona da imagem, da amostra Bt#31_3.
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Figura 4.39 - Imagem de SEM assinalada com pontos de microanalise por EDS (A, B, C e D cruz verde) para a amostra
Bt#31_3; A: espectro de analise composicional (EDS) - Pirite; B: espectro de analise composicional (EDS) - Calcopirite; Gz

espectro de analise composicional (EDS) - Esfalerite; D: espectro de analise composicional (EDS) - Galena.

Amostra Bt#33.2

No espectro da Fig 4.40 verifica-se que a matriz ¢ rica em Al e Si, contendo
quantidades significativas de Ca e Sb. No mapa (Fig. 4.40) observa-se que o Mg esta
presente em fissuras na matriz e associado por vezes a sulfuretos. A microanalise 4’ (Fig.
4.41) apresenta 11 e Fe o que revela ser uma ilmenite, com uma pequena interferéncia em
Mn. A microandlise B’ (Fig. 4.41) apresenta uma consideravel concentracdo de S e Fe e que
pode ser considerado como pirite, contudo a analise metalogénica (ver Anexo VI - Bt#33.2 -
Ponto de Observacao 4) sugere a existéncia de um aglomerado de pirite+marcassite.
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Figura 4.40 - Mapa composicional combinado para Mg, S, Ti e Fe, com o respetivo espectro de analise composicional (EDS),

apara a amostra Bt#33.2_4.
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Figura 4.41 - A’: Imagem de SEM assinalada com ponto de micoanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro (A) de
analise composicional (EDS), para a amostra Bt#33.2_4 - Ilmenite.
B’: Imagem de SEM assinalada com ponto de micoanalise por EDS (cruz verde) e respetivo espectro (B) de anélise
composicional (EDS), para a amostra Bt#33.2_4 - Pirite (?).

A microanalise 4 apresentada na Fig. 4.42 indica a presenga de S, Fe e Cu revelando
assim ser uma calcopirite (variedade acastanhada). Os espectros B, (' e D apresentam-se de
forma muito idéntica com concentragoes de S e Fe, contudo a sua distin¢ao foi efectuada
com o apoio metalogénico e estequiométrico das analises (ver Anexo VI - Bt#33.2 - Ponto
de Observacao 5), sendo que se confirmou que as microanalises B e D correspondem a

marcassites e a microanalise (/ corresponde a pirrotite.
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Figura 4.42 - Imagens de SEM assinaladas com pontos de microanélise por EDS (A, B, C e D cruz verde) para a amostra
Bt#33.2_5 (Estampa 6A); Az espectro de analise composicional (EDS) - Calcopirite; B: espectro de andlise composicional
(EDS) - Marecassite; Gz espectro de analise composicional (EDS) - Pirrotite; D: espectro de anélise composicional (EDS) -

Marcassite.
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4.1.6. Sintese mineral

Na Fig. 4.43 ¢ apresentada uma sintese das fases minerais descritas nos subcapitulos
4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.5. A figura tem como base, a ilustracao do perfil simplificado da
sondagem SDI18 com as quantidades minerais presentes no grupo da mineraliza¢do
principal, quantidades essas definidas dentro da sua abundancia observavel, sendo ainda

apresentada uma ilustragdo com a mineralizacao acessoria.

A pirite caracteriza-se pela sua presenca ubiqua em quantidades bastante
consideraveis, quase sempre com calcopirite e pirrotite associada. A calcopirite apresenta-se
na sua generalidade em pouca quantidade, contudo a sua presenga pela sondagem ¢ de
forma regular, a exce¢do do conjunto litolégico arcoses e do primeiro trogo das rochas
calcossilicatadas. A pirrotite encontra-se de uma forma menos uniforme quando comparada
a calcopirite contudo, ndo obstante a sua quantidade bastante consideravel em diversos

exemplares.

As hematites estudadas encontram-se de forma mais regular nas rochas
calcossilicatadas, comparativamente ao observado nas rochas basicas. Este tipo de 6xidos de
ferro surge em rochas situadas mais proximo da superficie denunciando tratarem-se de fases
secundarias resultado de oxidacao. As ilmenites apresentam-se de forma pouco significativas
na totalidade da sondagem, no entanto, a sua quantidade é bastante apreciavel em
determinados niveis amostrados. As titanites registam um aumento da sua quantidade em

profundidade, apresentando por diversas vezes quantidades bastante consideraveis.

Os minerais acessorios encontram-se um pouco por todas as litologias, existindo um

destaque para a marcassite que regista uma presenca mais constante.

De uma forma simplificada as arcoses destacam-se pelo seu baixo contetido
metalifero. O nivel de rochas ultrabasicas intersectado entre os 140 m e 227 m surge como o
mais mineralizado, com a presenca de disseminacoes de pirite, calcopirite, pirrotite, titanite
e ilmenite, apresentando ainda minerais assessoérios como rutilo e pentlandite. Estas rochas
apresentam também veios mineralizados em sulfuretos. Nos contactos entre estas rochas e as
litologias calcossilicatadas surgem a teto e a muro niveis com pirite, calcopirite e pirrotite,

sendo muito rara a ocorréncia de ilmenite ou titanite.

Relativamente, as analises pontuais efetuadas nas fases minerais apresentadas no
subcapitulo 4.1.5., as tabelas que de seguida se apresentam, foram recalculados os valores
para 100%. As pirites e as marcassites apresentam um valor em Fe superior ao S de forma
constante, nao tendo sido verificado o contrario nos exemplos estudados destes minerais

(tabela 4.4). O mesmo se verifica para as pirrotites.

Tabela 4.4 - Composicées quimicas de
analises pontuais realizadas em Py (pirite),
Mrc (marcassite) e Po (pirrotite).

Fe (wt%) S (wt%)  Total

Py 54,60 45,40 100
Mrc 65,90 34,10 100
Po 53,64 46,36 100
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As analises efetuadas nas calcopirites apresentam ligeiras variagoes composicionais,
com destaque para o Cu e Fe (tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Composi¢gdes quimicas para 3 exemplos de
analises pontuais em Cpy (calcopirites).

Cpy Cu (wt%) Fe (wt%) S (wt%) Total
Bt#30 7 31,56 35,22 33,22 100
Bt#25.28 36,24 31,93 31,83 100
Bt#31 9 35,70 33,70 30,60 100

As analises pontuais realizadas em titanites revelam ligeiras variacdes

composicionais, sendo que a diferenga mais significativa € verificada no Ti (tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Composi¢does quimicas para 3 exemplos de analises
pontuais em T'tn (titanites).

Ttn Ca (wt%) Ti(wt%) Si(wt%) O (wt%) Total
Bt#4 10 17,47 20,17 12,87 49,49 100
Bt#25.28 19,50 18,67 13,04 48,79 100
Bt#27.211 19,19 94,29 11,27 45,31 100

7 Para tabela de composi¢des quimicas original consultar Anexo VI - Ficha Bt#30 Ponto de observagéo 2.
8 Para tabela de composi¢des quimicas original consultar Anexo VI - Ficha Bt#25.2 Ponto de observagéo 2 e 7.
9 Para tabela de composi¢des quimicas original consultar Anexo VI - Ficha Bt#31 Ponto de observagio 1.
10 Para tabela de composigdes quimicas original consultar Anexo VI - Ficha Bt#4 Ponto de observagio 2.

11 Para tabela de composigdes quimicas original consultar Anexo VI - Ficha Bt#27.2 Ponto de observagio 2.
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Figura 4.43 - Imagem representativa das quantidades aproximadas de diversas fases minerais presentes na sondagem SD18.
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4.2. Geofisica

O presente subcapitulo apresenta os resultados das leituras de suscetibilidade
magnética medidas em taliscas da sondagem SD18, bem como os resultados das campanhas
de levantamento magnético realizados na regiao de Batigelas.

4.2.1. Suscetibilidade magnética

Os resultados de suscetibilidade magnética para a sondagem SD18 foram obtidos
com base no estudo de 46 taliscas de rocha, sendo a sua localizacao em profundidade
exposta na Fig. 4.1. Importa referir que a amostragem das amostras em estudo, nao foi
executada segundo parametros geofisicos, mas sim segundo critérios geologicos, o que reflete
uma nao uniformidade dos espagamentos entre os pontos recolhidos. Deste modo, ao longo
da sondagem existem trocos com maior recolha de dados e outros com medi¢oes mais
espacadas. Assim, a interpretacao dos resultados poderd encontrar-se afetada pelo
fenémeno de aliasing. Para o conjunto de testemunhos de arcoses foram selecionadas duas
amostras e para os conjuntos de rochas calcossilicatadas, e de rochas basicas foram
selecionadas 22 amostras cada um, o que perfaz as 46 taliscas totais.

Na Tabela Al do Anexo IV podemos encontrar os resultados das leituras obtidas.

Os resultados de suscetibilidade magnética total sao apresentados na Fig. 4.44 - A,
variando entre 0,00012 e 0,08697 SI, com uma média de valores de 0,00499 SI e um desvio
padrao de 0,01579 SI, tal como apresentado na Tabela 4.7. Estes resultados encontram-se
influenciados por diversos outliers, que foram devidamente identificados na Fig. 4.44 - A, e
assinalados pelas referéncias a negrito. Para os céalculos estatisticos apresentados nao foram
considerados os valores outliers, contudo ¢ apresentada uma possivel explicacao para cada
um dos pontos assinalados.

Os dados referentes as arcoses indicam 0,02254 SI aos ~11,50 m e 0,00292 SI aos
~19,40 m. O valor ferromagnético mais elevado (amostra Bt#1; Fig. 4.1 e Fig. 4.44 - A),
encontra-se associado a quantidades consideraveis de hematite e especularite presente sob a

forma de veios.

Para as rochas calcossilicatadas os valores de suscetibilidade magnética estao
compreendidos entre 0,00019 e 0,00397 SI (Fig. 4.44 - A), apresentando um valor médio de
0,00078 SI. Este valor encontra-se dentro do intervalo apresentado para as rochas
metamorficas definido por Teldord et al., (1976) (Tabela 4.7). Este comportamento
ferromagnético ¢ devido ao ferro contido na pirrotite e nos raros 6xidos. No caso dos
filossilicatos o portador de ferro podera ser a clorite que tem propriedades paramagnéticas
(Ballet et al., 1985; Weed et al., 1990; Heinrich et al., 2017). Este mineral foi identificado em
veios centimétricos, o que podera estar na origem do pico apresentado pela amostra Bt#3
(Fig. 4.1 e Fig. 4.44 - A). No caso dos o6xidos, os principais portadores de ferro sdo as
magnetites, cujo pico apresentado pela amostra Bt#44 (Fig. 4.1 e Fig. 4.44 - B), revela um
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valor abaixo do esperado para este mineral. As hematites e ilmenites sao outros dos minerais
portadores de ferro que apresentam valores elevados de suscetibilidade magnética
(Rosenblum & Brownfield, 2000). Estes minerais sao os principais responsaveis pelo pico
apresentado pela amostra Bt#4 (Fig. 4.1 e Fig. 4.44 - A). Os restantes picos (Bt#11, Bt#13 e
Bt#17) observados nas rochas calcossilicatadas, sao devidos a presenca de pirrotite, sendo
este o principal sulfureto com propriedades magnéticas observado. Contudo, os valores
observados para rochas com a presenca de pirrotite, encontram-se muito abaixo do

esperado.

Bt#1
Bt#3
Bt#4
Bt#6
Bt#11
Bt#13
Bt#17
Bt#25
Bt#33
Bt#44

Figura 4.44 - Relacdo entre os diferentes tipos de rocha presentes na sondagem SD18 e a suscetibilidade magnética medida ao
longo da mesma. A: Valores de suscetibilidade magnética com outliers incluidos; B: Valores de suscetibilidade magnética sem
outliers incluidos.
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Para as rochas basicas os valores de suscetibilidade magnética estao compreendidos
entre 0,00012 e 0,00434 SI (Fig. 4.44 - A), sendo o seu valor médio de 0,0006 SI,
encontrando-se dentro do intervalo de valores apresentado para este tipo de rochas por
Telford et al., (1976) (Tabela 4.7), contudo muito abaixo do valor médio definido por este.
Estas litologias apresentam assim um valor inferior ao apresentado pelas rochas
calcossilicatadas. No entanto, sao encontrados valores com uma resposta altamente
magnética, devido ao ferro contido em sulfuretos e 6xidos. No caso dos 6xidos, os seus
principais portadores de ferro sao a hematite e a ilmenite, sendo este os principais
responsaveis pelo pico apresentado pela amostra Bt#6 (Fig. 4.1 e Fig. 4.44 - A). No caso dos
sulfuretos, os principais portadores de ferro, que apresentam propriedades magnéticas sao a
pirrotite e a pentlandite, responsaveis pelo pico apresentado pela amostra Bt#25 (Fig. 4.1 e
Fig. 4.44 - B), porém estas fases minerais surgem de forma disseminada, o que podera
explicar o valor relativamente baixo valor face ao esperado para estes. O oposto ¢ verificado
pelo pico apresentado pela amostra Bt#33 (Fig 4.1 e Fig. 4.44 - B), que apresenta
quantidades apreciaveis de pirrotite. Salienta-se a relevancia do método magnético na
identificacado de niveis de pentlandite, o que poderda ser importante na prospecao de

mineralizacGes de niquel.

Tabela 4.7 - Valores comparativos de suscetibilidade magnética da sondagem SD18.

Desvio Padrio Média Média de varias rochas
Suscetibilidade x 103 Suscetibilidade x 103 do mesmo tipo
(SI) (SI) Suscetibilidade x 103 (SI)
(Telford et al.,1976)

Com outliers 15,7962 49921 -

Sem outliers 1,0592 0,7463 -

Rochas Basicas 1,0389 0,6111 0,5-97

Rochas 1,0389 0,7808 0-70

Calcossilicatadas
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4.2.2. Método magnético

A interpretacao dos resultados obtidos pelo método magnético requerem o uso

auxiliar de dados e informagoes sobre o subsolo, provenientes de estudos complementares
geologicos e geoquimicos. E necessario referir que as interpretagdes magnéticas sao
ambiguas, uma vez que as anomalias em estudo podem ser causadas por diversas fontes a

diferentes profundidades, por vezes diferentes da fonte real da anomalia (Hinze ez al., 2013).

As cartas magnéticas foram produzidas a partir dos dados do levantamento magnético
com recurso a um magnetometro de precessao protéonica, em modo de aquisicao
automatico com leituras em intervalos de 60 segundos, em associacdo com um
magnetometro moével do tipo de precessao protonica com efeito Overhauser, de resolugao 0,01
n'T e sensibilidade 0,2 n'I, num modo de aquisicao de 2 leituras por cada segundo (vide
subcapitulo 3.2.1.4. - Cap. 3). A total cobertura de dados na regido de Batigelas, permitiu a
obten¢ao de uma malha de espacamento de 13 metros.

A Fig. 4.45 representa a carta de anomalias magnéticas em relagao a base colocada no
local durante as campanhas de aquisicdo de dados magnéticos. Esta base foi
estrategicamente colocada num local sem interferéncia antropogénica, e tal como referido
anteriormente, este segundo magnetémetro encontrava-se estacionado a efetuar leituras em
modo continuo. E visivel a presenca de uma anomalia magnética, que neste caso os valores
positivos correspondem a zona mais alta de valores da carta do campo magnético subtraido
do IGRE.

Figura 4.45 - Carta de anomalias magnéticas em relagdo a base local (triangulo verde).
Sistema de Coordenadas Hayford-Gaus Lisboa IPCC em metros. a7



Capitulo 4 - Apresentagao de resultados

A regiao em estudo localiza-se sobre uma anomalia magnética positiva de grande
dimensao (vide Anexo 1 - Fig. AIV, para carta magnética do Complexo de Cabeco de Vide
onde se assinala a anomalia magnética positiva de Batigelas). Os valores apresentados na
carta do campo magnético subtraido do IGRF para a regiao de Batigelas, apresentada pela
Fig. 4.46 sao positivos e encontram-se entre 180 e 970 n'T. Destacam-se neste mapa 4 zonas
com uma intensidade magnética superior as zonas envolventes. As anomalias dispdem-se

segundo uma orientacao geral NW-SE, subconcordante com a estrutura geologica.

A anomalia principal (I), encontra-se alongada segundo uma dire¢ao NW-SE, inserida
no conjunto litologico arcoses. Verifica-se de forma clara um contorno litolégico a SW da
anomalia I, correspondendo ao contacto entre as arcoses e as rochas calcossilicatadas. Esta
anomalia apresenta na sua zona central a maior intensidade de valores (> 880 n'l),

coincidente com a zona mineralizada cartografada no mapa simplificado da regiao de

Batigelas (vide Fig. 2.7 - Cap. 2).

A anomalia representada por II, encontra-se sobre as rochas calcossilicatadas. Esta
anomalia apresenta, pequenas anomalias a NW da sua localizagao, possivelmente associadas
a fonte principal.

As anomalias apresentadas por III e IV, encontram-se sobre as rochas basicas. A sua
localizacao e morfologia mais circunscrita (circular no caso da anomalia IV) sugere a sua
associacao com niveis de corpos intrusivos relativamente superficiais e de menor dimensao.
A fonte destas anomalias ¢é significativamente mais localizada, comparativamente a

anomalia principal I.

Para NW as anomalias detetadas parecem nao seguir os contactos litologicos,
coincidente com a regiao onde se situa a Falha de Batigelas. O mapa magnético reflete

ainda dois alinhamentos E-W e NW-SE (NW da Falha de Batigelas) que podem
corresponder a zonas de falha (Fig. 4.46; zonas a tracejado).
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Figura 4.46 - Carta do campo magnético subtraido do IGRF para a regido de Batigelas com a sobreposi¢do dos
limites geoldgicos.
a - Arcoses e Metavulcanitos Acidos; B - Rochas Basicas; K - Rochas Calcossilicatadas; Tt - Porfiro de caracter acido;

Zm - Zona mineralizada. Sistema de Coordenadas Hayford-Gaus Lisboa IPCC em metros.

De forma a compreender melhor a carta do campo magnético subtraido do IGRF em
estudo, sao apresentados na Fig. 4.47 perfis realizados segundo a direcao da sondagem
SD18, sendo que o perfil P2-P2’ se encontra sobreposto a esta mesma diregao.

O perfil P1-P1” ¢ realizado na zona anémala onde os valores sdo mais baixos, pelo

que a grande maioria dos valores nao ultrapassam os 500 n'l.

O perfil P2-P2’ encontra-se sobreposto a dire¢ao da sondagem SD18, como referido
anteriormente. Este perfil apresenta um decréscimo significativo aos 200 m, na ordem dos

250 n'T.

Os perfis P3-P3’ e P4-P4’ apresentam valores maximos superiores a 800 nT e uma
tendéncia crescente de SW para NE, evidéncia esta possivelmente associada a anatomia do

corpo anémalo.

Os perfis P2-P2° e P3-P3’ nao incidem sobre a anomalia II pelo que esta nao se

encontra exposta nos seus tragados.
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I

111 I I
IV

Figura 4.47 - Carta do campo magnético subtraido do IGRE, com assinaturas magnéticas correspondentes aos perfis
assinalados.

A Fig. 4.48 apresenta exemplos retirados de Hinze ez al., (2013), que ilustram algumas
assinaturas magnéticas que se relacionam com os perfis apresentados na Fig. 4.47 e 4.49.

De uma forma simplificada, a interpretacao dos perfis P2-P2°, P3-P3” e P4-P4’ (Fig.
4.47) ¢ suscetivel de ser comparada com “Dike” (c) ou “Narrow wtruswe” (d) (Fig. 4.48), que

pode por vezes apresentar-se com um certo angulo mergulhante “Dipping dike” (a).

A Fig. 4.49 apresenta dois perfis tragados na falha de Batigelas, sendo que o perfil M1-

MY’ foi tragado na mesma unidade litologica arcoses, pelo que se observa uma pequena

oscilagao aos 40 m. Este tipo de perfil ¢ correlacionavel com o modelo e) da Fig. 4.48. No

caso do perfil M2-M2’, tracado em duas unidades geoldgicas diferentes, arcoses e rochas

calcossilicatadas, este apresenta um modelo correspondente ao esquema f) da mesma figura
e relativo a diferentes unidades geologicas.
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Figura 4.48 - Exemplos de perfis de anomalias magnéticas positivas sobre possiveis diferentes fontes
geolégicas (B - Campo geomagnético).
A figura apresenta uma selegao de alguns exemplares. Adaptado de Breiner (1973) e Hinze et al., (2013).

Figura 4.49 - Carta do campo magnético subtraido do IGRF, com assinaturas magnéticas dos perfis tracados na Falha de
Batigelas.
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Redugio ao Polo Magnético

A Fig. 4.51 apresenta a carta do campo magnético reduzido ao polo para a regido de
Batigelas. Esta foi obtida apds a redu¢ao do campo magnético principal de origem interna
(IGRF), seguindo-se da reducdo ao polo através da aplicacao da transformada de Fourier a
intensidade do campo magnético reduzido (Hinze et al., 2013). Este céalculo desloca as
componentes da declinacao e inclinacdo magnética em cada ponto, de forma a que o
campo magnético seja verticalizado, tornando possivel visualizar as anomalias sobre a

vertical das respetivas fontes magnéticas (Fig. 4.50; Kearey et al., 2002).

Fig. 4.50 - Anomalia magnética antes e ap6s a reduc@o ao polo. Adaptado de Blakely
(1996).

Figura 4.51 - Carta do campo magnético reduzido ao polo para a regiao de Batigelas.
a - Arcoses e Metavulcanitos Acidos; B - Rochas Basicas; K - Rochas Calcossilicatadas; Tt - Porfiro de caracter acido;

Zm - Zona mineralizada. Sistema de Coordenadas Hayford-Gaus Lishoa IPCC em metros.
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A carta magnética de Batigelas produzida através da redugao ao polo (Fig4.51)
mostra um deslocamento das anomalias para NW, mantendo-se a sua dire¢ao geral NW-SE,
que se relaciona com as rochas identificadas na regido. Sobressai através deste método a

anomalia principal (I).

A semelhanca dos perfis apresentados na Fig. 4.47, foram realizados sobre a carta do
campo magnético reduzido ao polo novos perfis (Fig.4.51) segundo a dire¢ao da sondagem
SD18, em que o perfil T2-T2’ se encontra sobreposto a esta.

Os perfis apresentados na Fig. 4.52 apresentam uma forte tendéncia crescente de SW
para NE. Estas assinaturas magnéticas sao suscetiveis de serem comparadas com os modelos
(c) “Dike” e (d) “Narrow wntrusive” apresentados pela Fig. 4.48, dada a verticalizacdao das

anomalias magnéticas.

Figura 4.52 - Carta do campo magnético reduzido ao polo, com assinaturas magnéticas correspondentes aos perfis
assinalados.
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A Fig. 4.53 apresenta dois perfis tracados perpendicularmente a falha de Batigelas, a
semelhanca dos perfis apresentados e na Fig. 4.49. O perfil K1-K1’ foi tragado dentro da
unidade litolégica arcoses, enquanto que o perfil K2-K2’ foi tracado em duas unidades
litologicas distintas, arcoses e rochas calcossilicatadas. Quando comparados com os perfis
MI-MI" e M2-M2’ (Fig. 4.49) é notéria a consisténcia das assinaturas magnéticas, bem
como a sua correspondéncia aos modelos (e) e (f) apresentados na Fig. 4.48. A mudanca
litol6gica nos perfis K2-K2* (Fig.4.50) e M2-M2’ (Fig. 4.49) apresenta-se refletida entre os
100 e os 120m seguindo-se uma subida acentuada de valores, possivelmente relacionada

com a inclinacao da falha.

Figura 4.53 - Carta do campo magnético reduzido ao polo, com assinaturas magnéticas dos perfis tragados na Falha de
Batigelas.
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4.3. Resultados estruturais

De modo a melhor compreender, a sequéncia estratigrafica da area de estudo da
regiao de Batigelas, foi efetuada uma caracterizacao estrutural. Nos levantamentos de
campo realizados, mostram que o limite entre a unidade Arcoses e Conglomerados e a
unidade Metavulcanitos Acidos, inicialmente apresentado por Peleja & Jardim (1974)
(Anexo I, Fig. AIll), ¢ dificil de inferir. Assim, estas unidades foram agrupadas numa
unidade tinica ¢ homogénea designada por Arcoses ¢ Metavulcanitos Acidos (Fig. 2.7 - Cap.

9.

O conjunto de dados até aqui apresentado, juntamente com os levantamentos de
campo realizados na regido em estudo, permitiram a elaboracdo de um corte geologico
simplificado do setor de Alter do Chao - Elvas (Fig. 4.54: A-B) (vide localizacao do corte A-B
no Anexo VII, Fig. Al), bem como a elaboracao de um corte geologico simplificado da
regiao de Batigelas (Fig. 4.54: A-B’) (vide localizagao do corte A-B’ no Anexo VII, Fig. AII).

O corte geologico simplificado do setor (Fig. 4.54: A-B) apresenta-se limitado a sul
pela Barra Quartzitica seguindo-se da Formagao de Vila Boim (Cambrico inferior), estando
sobrepostas mais a norte pelas unidades da Faixa Blastomilonitica (Neo-Proterozoico). O
corte geologico simplificado de Batigelas (Fig. 4.54: A-B’) apresenta-se limitado mais a sul
pelas Rochas Basicas (rochas intrusivas na regido) e mais a norte pelas unidades da Faixa

Blastomilonitica (unidades mais antigas).

O modelo proposto para Batigelas ¢ coerente com a anomalia magnética positiva [
apresentada na Fig. 4.46, uma vez que esta se encontra sobreposta aos corpos basicos

intercalados na unidade carbonatada.
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Figura 4.54 - A-B: Corte geoldgico simplificado do setor de Alter do Chao - Elvas (vide localizagao do corte A-B no Anexo VII,
Fig. AI). Sem escala vertical.
A-B’: Corte geologico simplificado da regidao de Batigelas e sondagem SD18 (vide localizagio do corte A-B’ no Anexo VII, Fig,
AlI.
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Capitulo 5 - Discussao e conclusao

Nesta investigacao, foram realizados diversos estudos com o intuito de compreender a
anomalia magnética positiva detetada na regidao de Batigelas. O capitulo que de seguida se

apresenta, sintetiza as observacoes referentes aos resultados anteriormente expostos.

5.1. Geologia

Na area de estudo de Batigelas foram identificados trés conjuntos litologicos
intersectados pela sondagem SD18: Arcoses, Rochas Calcossilicatadas e Rochas Basicas.
Nas rochas basicas, aproximadamente entre as metragens de 154 m e os 173 m, foram
identificadas litologias ultrabasicas consideradas como possiveis peridotitos. Entre as rochas
calcossilicatadas, sao destacados niveis de marmores intersectados a partir dos 240 m de

comprimento de sondagem.

A TFig. 5.1 sintetiza a informacao mineralogica relevante. Nas arcoses as
mineralizagoes formam disseminagoes de oOxidos de ferro em veios. Em menor
representatividade, surge pirite sob a forma disseminada na matriz das rochas igneas. Ao
longo das litologias intersectadas pela sondagem, a excecao das arcoses, foram identificadas
mineralizagdes do tipo disseminagoes de pirite, pirrotite, calcopirite, titanite e ilmenite,

apresentando minerais acessorios como marcassite, rutilo, pentlandite e magnetite.

As fases sulfuretadas apresentam uma maior incidéncia nas litologias basicas, com
destaque no nivel intersectado entre os 140 m e os 227 m. Este apresenta veios com
mineralizagdo disseminada de sulfuretos. Entre os niveis ultrabasicos foi identificada a
presenca de minerais com niquel como pentlandite (Fig. 5.1). Ainda neste troco de
sondagem foram identificados niveis de sulfuretos semi-macicos com predominancia de
pirite. Perto do contacto com o ultimo trogo intersectado de litologias calcossilicatadas, foi
identificada uma brecha posterior mineralizada em sulfuretos, sobretudo pirite.

Nas litologias calcossilicatadas, entre os 28 m e os 40 m de comprimento, encontram-
se disseminados 6xidos de ferro e de titanio, assim como alguns sulfuretos. Neste troco
destacam-se ainda veios de clorite e quartzo, apontados como os possiveis responsaveis pelo
pico de suscetibilidade magnética Bt#3 (ver Fig. 4.44). Nas intersecgoes subjacentes deste
litétipo, observa-se o aumento da presenga de sulfuretos e uma diminui¢ao de o6xidos
disseminados. Proximo da superficie estas fases sao comuns sendo relacionadas com
processos de oxidacdo. Os niveis de marmores identificados a partir dos 240 m de

comprimento, apresentam magnetite disseminada (Fig.5.1).

Em sintese, ao longo da sondagem SD18 surgem 6xidos disseminados de forma mais
regular proximo da superficie, enquanto que as disseminagoes de sulfuretos tomam lugar
significante nas unidades litologicas intermédias a profundas. A maiores profundidades

observa-se a presenca de magnetite.
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Sw NE

SD18

269,7m

Figura 5.1 - Corte pela sondagem SD18 com sintese de informagao mineralédgica. Identificacdo de falhas detetadas ao longo da
sondagem.

A estrutura em que as litologias em estudo se inserem, apresenta uma orientagao NW-
SE. Esta encontra-se delimitada a norte pelas unidades da Faixa Blastomilonitica e a sul
pelas rochas basicas (vide corte geologico simplificado da regidao de Batigelas; Fig. 4.54). A
estrutura geoldgica encontra-se inclinada para sudoeste, facto apoiado pelos dados
magnéticos apresentados no capitulo anterior, em que a configuracao da anomalia positiva
de Batigelas sugere que o corpo anémalo se apresenta com um certo angulo mergulhante

para sul, bem como a Falha de Batigelas.

Nas arcoses, entre os 20 m e os 25 m de profundidade de tarolo, existiu perda de
testemunho, o que sugere a existéncia de uma falha. A esta, associa-se a zona mineralizada
em Pb e Zn, cartografada por Peleja & Jardim (1974) (ver Fig. 2.7 e Fig. 4.54). Esta zona
mineralizada, tem uma representatividade a superficie, expressa em anomalia de
geoquimica de solo de metais pesados, identificada pelo SFM, com valores maximos de 264
ppm de teor em metais pesados, num fundo regional de 0,2 ppm (ver Anexo I - Fig. All,
para carta geoquimica de metais pesados). Estudos recentes de Nogueira e/ al., (2020)
apresentam valores anémalos de Zn e Pb, sobrepostos aos valores ja conhecidos na regido
pelo SFM, com uma alta correlacao a elementos indicadores, o que sugere a existéncia de

mineralizagoes de Zn-Pb associadas a anomalia.
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5.2. Geofisica

A inexisténcia de leitura noturna do campo magnético na base de Batigelas, levou a
que fosse necessario efetuar uma extrapolacdo desse valor com recurso a Base de Toledo.
Este observatorio com medic¢oes diarias ¢ o que se encontra mais perto do local em estudo.
No entanto, a estacdo espanhola situa-se a uma distancia muito grande relativamente ao
setor em estudo, sendo, por isso, ndo recomendada para este procedimento, tal como
referido por varios autores, ex. Kearey ¢ al., (2002). Tendo em conta a condi¢ao da distancia
entre locais, apenas foi considerado o seu uso apés uma rigorosa comparacao das leituras
entre os levantamentos magnéticos realizados em Batigelas e as leituras efetuadas na Base
do Toledo. Uma vez que, ndo foram detetados eventos magnéticos ou outras
irregularidades, o calculo de corregao do efeito da variacdao diurna foi efetuado. Contudo,
sao reconhecidas as reservas que este resultado bastante satisfatorio pode apresentar, o que
leva a que seja necessario efetuar uma leitura noturna de modo a obter o valor exato da
zona em causa e assim efetuar uma nova corregao, possibilitando uma comparagdo entre os
dois resultados. Neste caso, coloca-se a questao que pode ser avaliada numa investigagao
futura. Podera a distancia entre o observatério e o local de estudo ser superior ao

recomendado, dentro de determinadas condigoes?

E possivel obter uma estimativa aproximada da profundidade a que se encontra um
corpo magnético usando a forma da anomalia (Reynolds, 2011). A metodologia mais
simples para determinar essa profundidade ¢ através da medigao da extensao horizontal (d)
do segmento aproximadamente linear do pico principal da anomalia reduzido ao polo, tal

como apresentado pelo método grafico da Fig. 5.2.

w=zandd=2z
S8F

e —

i

—— = X

«—d— »

Figura 5.2 - Método grafico para estimativa de profundidade de um corpo
magnético. Adaptado de Reynolds, 2011.
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A Fig 5.3 apresenta a estimativa grafica da profundidade do corpo anémalo de
Batigelas responsavel pelos elevados valores de intensidade do campo magnético total
observado na zona sujeita ao levantamento. Foi determinado no pico principal da anomalia,
considerando esta como simétrica, o que permitiu uma aplicacdo direta do método grafico
representado pela Fig. 5.2. Foi utilizado o perfil T2-T2’ (vide Fig. 4.52 - Cap. 4) extraido da
carta do campo magnético reduzido ao polo. Importa referir que este perfil se encontra
sobreposto a sondagem SD18, que foi realizada com 45° de inclina¢ao, num comprimento
maximo de 269,7 m e com um azimute de 217,9°. Como a forma do corpo anémalo
permanece incognito, a estimativa da profundidade foi calculada admitindo pelo menos
duas formas, esfera/cilindro horizontal para calcular w, e um prisma com um certo angulo

mergulhante para calcular .

NE SW

Figura 5.3 - Estimativa grafica da profundidade do corpo anémalo de Batigelas.
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No caso de w, admitiu-se que 8Fmax = 1138 - 900 n'T' = 238 n'T pelo que 8Fmax/2 =
119, sendo localizado assim o centro do pico principal, logo w = 144 - 75 m = 69 m. Este

valor é grosseiramente igual a profundidade até o centro do corpo magnético (Reynolds,

2011).

No caso de d, o célculo ¢ feito do pico da anomalia até ao primeiro ponto de inflexdo,
logo d = 182 - 106 m = 76 m. Este valor corresponde a profundidade do topo do corpo
anémalo, dentro de + 20% (Reynolds, 2011).

Posto isto, foi considerado o valor de d = 76 m para a representacao grafica, pelo que
¢ notorio que a sondagem SD18 nao atinge na totalidade o alvo magnético. Ainda que para
a representagao grafica fosse utilizado w = 69 m, admitindo este valor como o centro de um
corpo magnético, a sondagem executada pelo SFM teria ficado aquém do alvo. Este facto ¢
consistente com as leituras de suscetibilidade magnética efetuadas na sondagem, pois estas
apresentam valores baixos face ao esperado, caso se tivesse atingido a anomalia.

Trabalhos de diferentes autores como Aratjo (2013), Ribeiro (2013), Dias (2014),
referem a existéncia de uma estrutura em flor (flower structure) no eixo da zona de
cisalhamento Tomar - Badajoz - Cérdova, na Zona de Ossa-Morena (ZOM) que apresenta
um regime de cavalgamento e dobras deitadas na ZOM sobre a Zona Centro-Ibérica.
Segundo Lopes (2020), a estrutura em flor domina estruturalmente a Faixa Blastomilonitica
com uma orientacao NW-SE, constituida por um conjunto de dobras vergentes para NE e
SW. O mesmo autor refere ainda que o nucleo da mega-estrutura tectonico-estratigrafica
(flower structure) pertence ao Macico de Campo Maior. E possivel que a zona em estudo possa
pertencer a uma parte desta estrutura maior. A regido em estudo encontra-se dentro do seu
controlo estrutural, uma vez que abrange a Faixa Blastomilonitica, a NE pelo cavalgamento
de Alter do Chao. A anomalia de Batigelas é assim uma sub-anomalia positiva de uma
anomalia de maior escala, a anomalia do Complexo de Cabeco de Vide (vide Anexo I - Fig.
AIV, para carta magnética do Complexo de Cabeco de Vide).

A anomalia de Batigelas surge a SE da Falha de Batigelas, indicando uma possivel
inclinagao desta falha tardia para sul. A configuracao da anomalia sugere que em conjunto
as fontes anomalas mostram um trend para sul. Esta atitude ¢ porem distinta da observada
nas formacdes geologicas indicando estas uma inclinacio para NE (ver Fig. 4.54). E possivel
ainda que o controlo estrutural apresentado pela configuracao da anomalia seja indicador
da presenca de mineralizagdes de sulfuretos de Pb - Zn (?). Contudo, ¢ ainda colocada em
aberto a hipotese da anomalia de Batigelas se tratar de uma sobreposigao de anomalias,
provocada pela presenca de fontes mais profundas. Como origem para estas anomalias pode
considerar-se a existéncia hipotética de mineralizacdes ricas em ferro, niquel, cobre e
elementos do grupo da platina (?), e por niveis mineralizados mais superficiais e ricos em

chumbo e zinco.

Uma interpretagao mais profunda e detalhada poderia ser feita com recurso a
inversao dos dados magnéticos recolhidos complementados pelos constrangimentos
geologicos observados, no entanto, esse trabalho extravasa o ambito desta dissertacao.
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5.3. Conclusao

Considerando o que foi exposto ao longo deste trabalho constata-se que a
mineralizagao de Batigelas ¢ um importante indicio de minerais metalicos ricos em Fe, Ni,
Pb e Zn. Através da correlacdo entre a morfologia das mineralizacoes e os dados geofisicos,
conclui-se que, a forte resposta magnética observada nao esta diretamente relacionada com
as mineralizac¢des identificadas em superficie e confirmadas pela sondagem SD18, por estas
se apresentarem de forma disseminada e pouco desenvolvida. Na zona do furo, os processos
mineralizantes nao foram suficientemente intensos, ou seja, o sistema hidrotermal nao foi
efetivo na descarga de metais de modo a formar condig¢oes necessarias para a existéncia de
um jazigo. Contudo, ¢é possivel que nas imediagoes deste furo possam ocorrer

mineralizagdes mais importantes e com dimensao proxima da de um deposito.

O estudo metalogénico permitiu a individualizagao de estilos de mineralizacao como
as disseminacdes de sulfuretos (pirite, calcopirite e pirrotite), disseminacdes de 6xidos de
ferro e oxidos de titanio, disseminagoes de magnetite, veios com sulfuretos e ocasionalmente

com minerais ricos em niquel.

Os resultados do levantamento magnético de Batigelas, permitiram definir com maior
detalhe a anomalia magnética positiva previamente detetada. A otimizacao da malha de
espacamento para 13 metros, possibilitou uma alta resolugdo das cartas magnéticas
apresentadas. A area coberta pelo levantamento permitiu a dete¢cao de duas possiveis zonas
de falhas, que sugerem um controlo por falhas das zonas de intensidade magnéticas superior.
A Falha de Batigelas situada a NW da regido anémala, surge marcada por um gradiente. Os
resultados da redugao ao polo da carta magnética de Batigelas, mostram um deslocamento
das anomalias para NW. Este deslocamento, sugere que possa existir mineralizagao a NE da
sondagem SD18 (Fig. 4.51 e Fig 4.54). Futuramente, em novos trabalhos de prospecgao e
pesquisa, uma nova sondagem poderia ser projetada nessa regiao.

Relativamente aos resultados de suscetibilidade magnética obtidos, estes estdo de
acordo com as baixas concentracoes minerais expressas em disseminagoes de sulfuretos com
predominancia de pirite. Nao foram assim assinaladas as evidéncias que demonstrassem a

presenca de um deposito na zona do furo.

Estudos promovidos pela empresa Rio Narcea Gold Mines S.A. na regiao de Cabego
de Vide (Pinto et al., (2006a), revelam a existéncia de mineralizacoes de sulfuretos compostas
por calcopirite, calcopirite + pirrotite ¢ em menor quantidade cobaltopentlandite,
especulando a hipotese da deposicao destas possiveis fases sulfuretadas ocorrerem na base de
estruturas intrusivas basicas. As mineralizages intersectadas pela sondagem estudada sao de
tipo disseminado e em velios, sendo por isso de fraca expressao. No entanto, o cenario
geofisico é promissor sugerindo a presenca de outros niveis mineralizados nas proximidades
do furo estudado, possivelmente na base do corpo intrusivo basico/ultrabasico. A
investigacao esta assim de acordo com os resultados de prospegao apresentados pela Rio
Narcea Gold Mines S.A. para o Complexo Basico-Ultrabasico de Cabego de Vide.

103



Capitulo 6

Trabalhos futuros



Capitulo 6 - Trabalhos futuros

Capitulo 6 - Trabalhos futuros

O trabalho apresentado levantou questdes pertinentes, que levam a necessidade de
novas Investigacoes na regido. O estudo mineraldogico da sondagem SDI18, foi
essencialmente focado na mineralogia de opacos com propriedades magnéticas.
Futuramente, sera determinante associar a esta investigagdo, o estudo petrografico da
paragénese hidrotermal de modo a compreender as diferentes facies existentes. Assim, serd
possivel esclarecer algumas questdes que ficaram por esclarecer como a presenca de rochas
vulcanicas e/ou pluténicas, que durante o estudo foram sempre referidas como rochas
igneas. Serda conveniente associar também a essa futura investigacdo, o estudo sobre os
filossilicatos e outros minerais que acompanham as mineraliza¢des de sulfuretos. Bem como,
uma analise quimica as diferentes fases mineralizantes, possibilitando a identificagdo e
distingdo quimica das geragdes de carbonatos e de quartzo. Nestes trabalhos futuros sera
importante investigar as fases mineraldgicas que acompanham a mineralizacao sulfuretada,

quer na geragao de sulfuretos, quer na geragao de minerais com niquel.

Sera também de interesse futuro o alargamento da malha de levantamento
magnético, de forma a delimitar o bordo da anomalia magnética positiva de Batigelas.
Realizar levantamentos eletromagnéticos na anomalia magnética detetada, possibilitando a
criacao de pseudo-segbes para posterior interpretacdo das mesmas. Serd igualmente
importante fazer a modelacao dos dados magnéticos obtidos nesta investigacao, ou seja,
fazer a modelagdo do campo magnético produzido pelo corpo, aplicando diferentes
inclinagdes e diferentes suscetibilidades magnéticas para diferentes profundidades. E ainda,
conjugar estes com outros dados geofisicos existentes neste setor da ZOM, como a
gravimetria. Ainda que, os resultados do célculo de corregao do efeito da variacdao diurna
tenham sido bastantes satisfatorios, ¢ de extrema importancia efetuar uma leitura noturna
no local em estudo de modo a obter o valor exato da zona (expugnando a variagao diurna).
Deste modo, sera possivel efetuar uma comparagao entre o resultado até entdo obtido e o
novo, iniciando-se assim, uma nova investigacao sobre a distancia recomendada entre o

observatorio e o local de estudo.

Embora as mineralizacoes estudadas nao sejam potencialmente econdémicas, a area de
estudo de Batigelas oferece-nos um contexto de prospecao mineral muito favoravel para Ni
e Zn.
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