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palavras-chave

resumo

geogquimica ambiental; analise de dados e geoestatistica; avaliagdo de rsco;
solos: sedimentos de corrente: Aljustrel

Desde a pré-histéria, até aos finais do milénio passado, a exploragac mineira
foi um factor preponderante na estruturacio econémica ¢ social das
populactes, nas regides circundantes dessas exploragdes. A Faixa Piritosa
Ibérica, onde se localiza a regido de Aljustrel, constitui 0 maior distrito mineiro
europel, estendendo-se por uma faixa de aproximadamente 250Km de
comprimento e 1Km de largura, que atravessa o sul da Peninsula lbérica,
onde sao conhecidas inlimeras minas, abandonadas ou activas.

AVila de Aljustrel desenvolvel-se em torno das 6 exploracoes de sulfuretos
maci¢os polimetalicos gue contribuiram para o crescimento sécio-econdnlico
da area. No entanto verifica-se igualmente um contributo negativo, resultante
do impacto, quer visual quer ambiental, da actividade mineira na regiao,
condicionando a qualidade de vida da populagao devido a contaminacao
de solos, sedimentos de corrente e aguas. Numa altura em gue se prevé o
recomeg¢o da exploragao mineira em Aljustrel, torna-se fundamental a
caracterizaggo geoquimica da area, de forma a poder identificar zonas
sensiveis gue possam afectar os reclirsos naturais da regiao e o bem-estar
das populagdes.

De forma a realizar um estudo de geoquimica ambiental é fundamental
identificar os elementos contaminantes existentes nos varios meios amostrais.
Neste estudo foram colhidas 356 amostras de solo, em 2 campanhas de
amostragem. gue foram analisadas por ICP-ES OPTIMA para 35 elementos.
Foram tambem colhidas 67 amostras de sedimentos de corrente, ao longo
das linhas de agua da regidao, que foram posteriormente analisados por ICP-
ES para 36 elementos. Os dados obtidos foram tratados por métodos
unhivariados, bivariados, multivariados e geoestatisticos. Com vista a
caracterizaggo das fases suporte e a0 estudo de biodisponibilidade foram
seleccionadas 4 amostras de solo/escombreira, as quais foram submetidas
a analise mineralogica por DRX e analise por extracgéo quimica selectiva
sequencial.

Deste estudo pode concluir-se que as zonas com maiores teores de metais
sdo coincidentes com as areas mineiras e que os restantes elementos séao
coincidentes com as diferentes unidades geologicas da zona estudada. As
zonas das escombreiras de Algares/Feitais, das barragens de Estéreis e de
Aguas Claras e préxima da mina de S. Jodo do Deserto s&o as 4reas que
definimos como sendo as mais sensiveis ja que apresentam concentragdes
em As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, acima dos valores guia propostos, estando
correlacionados com as ocorréncias minerais e/ou antigas exploragtes
mineiras.
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Since prehistoric dlays until the end of the last millennium the mining exploitation
was a preponderant factor in social-economic structure of the mine surrounding
regions, functioning as a population attractor for these regions. The Iberian
Pyrite Belt, where the Aljustrel Mining area is inserted, constitutes the biggest
European mining district, covering a band of approximately 250 km long and
1 km wide that crosses the south of the lberian Peninsula, where innumerable
active or abandoned mines and occurrences are located.

The Aljustrel Village was developed around the 6 exploitations of massive
polimstalic sulphides that encircle it. The activity had a positive contribution
to the social economic growth of the area. On the other hand, the visual and
environmental impact of the mining process in the region is a negative
consequence conditioning the population life quality, due to soil, sediments
and surface water contamination.

At a time when it is foreseen to restart of the mining exploitation in Aljustrel,
the geochemical characterization of the area becomes a priotity. in arder to
identify sensible areas from an environmental point of view that consequently
affect the natural resources of the region and the populations quality of life.
On the other hand, the positive economic impact of the mining process
should be balanced with the above mentioned environmental issues.

To characterize the environmental geochemistry is fundamental to identify
de contaminant elements. There were 356 samples of soils analysed by ICP-
ES OPTIMA for 35 elements. The stream sediments, with 67 samples, were
analysed by ICP-ES for 36 elements. The data for sails was analysed univariate,
bivariate, multivariate and geostatistical methods. In order to defing the
bearing-phases and the bicavailabiliy of metals, 4 scil samples were selected
and analysed by XRD and seleclive sequenlial chemislry leaches.

From the present study is possible to conclude that the high metals contents
are coincident with the mining areas and that the remaining elements are
related with the geology of the study area..

The concentrations of As, Cd, Cu, Ni, Pb € Zn are higher then the guidelines
proposed and are cotrelated with the minerals occurrence and/or the ancient
mineral explorations.
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1.1 exploracéo
mineira

vs. gestio de
residuos

A camada superficial da Terra contém todos os elementos quimicos envolvidos
nos processos bioldgicos, bem como todos os elementos explorados pelo
Homem. A importancia dos elementos em termos bioldgicos e/ou industriais
nao estd relacionada com o respectivo teor médio na crusta. O teor médio
dos elementos maiores, tais como Na, Mg, Al, Si, K e Fe, nos materiais da
superficie terrestre & superior a 1%:; os teores médios dos chamados elementos
menores, Ti, P. S e Mn, variam entre 1,0 e 0,01%; alguns elementos trago de
interesse biologico, tais como, o Be, B, As, Mo e U tém teores medios da
ordem de 0,0001%, ou seja 1ppm (parte por milhdo); outros elementos com
significado bioldgico, entre os quais o Ag, Cd, Sb, |, Hg e Tl tm teores médios
da ordem de 0,1ppni; e outros elementes como o Pt e Au sdo ainda menos
abundantes.

Sé com o desenvolvimento tecnolégico dos metodos analiticos, nos Ultimos
60 anos, foi possivel estabelecer a importancia do papel desempenhado por
elementos trago, tais como, Co, Mo, Cr, Se, F. Sn e V nos processos biolégicos
(Koros, 1989). Provavelmente para a grande maioria dos seres vivoes ha uma
gama de teores optima para um dado elemento. Fora desta gama de teores
poder-se-a0 observar efeitos nocivos causados, quer por excesso quer por
defeito, do slemento em questio. Existem ja varios casos registados de
relagao causa-efeito entre excesso/defeito de elementos trago (ex. I, F, Se e
As) no ambiente e na salde humana (Crounse et al., 1983: Lag, 1983, 1991).

A eXxploragao mineira faz parte integrante da economia mundial. A extraccao
dos minérics faz-se através de minas sendo que, de todo o material extraido,
apenas uma pequena percentagem € usado. S840 processadas grandes
quantidades de material, para cada unidade de produto comercializavel. Com
esta actividade tanto o solo & perturbado como séo produzidas enormes
quantidades de desperdicios (figura 1.1).
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figura 1.1 Processo de ges.ac reslducs mire ros (daplada Asanle-Jual, 1895)

A exploragdo mingira desordenada. ou exercida sem o devido
acompanhamento, pode causar grandes perturbacdes de ordem ambiental
na area da exploragdo. SituacSes de certa nocividade evidenciam-se em
minas onde ndo existiu qualquer preocupacio com a gestao ambiental. ou
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1.2 objectivos
de estudo

1. inlrucuzay

nao foram tomados em conta principios de desenvolvimento sustentavel. Cs
impactos quimicos, devidos aos desperdicios, sac 0s mais preocupantes,
pois existe grande tendéncia para a formagédo de acidos € consequente
possibilidade de contaminagéo de solos, sedimentos de corrente, aguas,
espécies vegetais e animais e da populagdo em geral. C impacto no ambiente
que rodeia a mina €, normalments, significativo e os problemas, mesmo que
localizados, ndo se apresentamn de forma unifornie, sendo determinados pelo
tipo de mineralizagio existente e pelos processos durante a exploragdo (Moore
& Luoma, 1990).

A drenagem acida de mina (DAM) constitui um dos grandes problemas
associados a exploragéo mineira. Esta € devida a reaccao de sulfuretos com
o oxigenio e a dgua, produzindo uma solugdo acida que dissolve metais e
contém sulfato. Qutras reacgdes podem ocorrer provocando grande alteragao
das caracteristicas adas aguas. Por acréscimo a descarga de sedimentos,
devido a erosdo dos asolos desnudados, impede futuras utilizagdes da terra,
degradando tambem a qualidade das dguas. Os pogos e tangues abandonaclos
vao-se degradando ao longo do anos, conduzindo a novos problemas
ambientais.

Em resumo os problemas normalmente detectados passam por:
> instabilidade geotécnica e erasiva

> contaminagdo de solos e aguas

»  poluicao edlica

> impacto visual

> desordem urbanistica e paisagistica

Ja os impactos ambisntais envolvides numa exploragée minsira sdo, dentro

dos mais comuns:

»  escavagoss de grandes dilmensoes, quando se tratam de exploragdes a
cel aberto

> pogos e chaminés, muitas vezes mal protegidos, no caso de minas
subterraneas

> edificagbes e equipamentos abandonados e, por vezes, contaminados

> escombreiras (pilhas de estéreis, restos de mineros, lamas)

> contaminacio de solos e sedimentos, por efeito de dispersdo mecanica
dos materiais acumulados nas escombreiras

»  contaminagao das aguas supetrficials e subterraneas

Na tabela 1.1 encontram-se descriminadas as diversas fases de uma mina, as
necessidades de caracternzacao dos desperdicios, escombreiras, aguas de
mina e de drenagem e os passos de beneficiagdo mineral. A partir destas
determinagOes € possivel definir os tipos e quantidades de contaminantes
que podem causar danos ambientais, instituindo medidas preventivas. E
igualmente importante conhecer, previamente, as caracteristicas ggoguimicas
dos solos e 4guas subterrdneas e de superficie na 4rea em estudo.

O presente trabalho surge no ambito de dois projectos de investigagédo €
caracterizagao da area mineira de Aljustrel, Projecto e-Ecorisk - A regional
Enterprise Network Decision Suppotrt System for Environtental Risk and
Disaster Management of Large-Scale Industrial Spills (contract n.° EV41-CT-
2002-00068} (Projecto Europeu) e Projecto EVALUSE - Vulnetabilidade Ambiental
da Area Mineira de Aljustrel em Termos de Ocupagao do Solo. Os objectivos
destes projectos abarcam:
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»  estucdlo geoquimico (caracterizagao geoquimica da zona envolvente a area
mineira de Aljustrel)

» avaliagao e extensao do impacto das actividades mineiras, na poluigdo
dos solos, sedimentos e aguas

> identificaca@o das caracteristicas geoquimicas da drenagem acida de mina
(DAM) formada nos depdsitos de escombreiras

» investigacdo dos mecanismos de diluicdo & precipitacdo quimica dos
metais seleccionados nas areas correspondentes

A escolha recaiu sobre a area mineira de Aljustrel devido a tratar-se de uma
zona da Faixa Pintosa Ibérica onde se encontram extensos corpos niinerais
sobterraneos (figura 1.2). Devido a exploracéo intensa que scofreu, existem
escombreiras de grandes dimensdes, algumas delas datadas dos tempos
romanos. A escorréncia e infiltracdo das aguas das chuvas (figura 1.3) promovem
uma extensa erosao e consequente transporte de materiais para os cursos
de agua. Durante os trabalhos de levantamento, desenvolvidos no dmbito
dos referidos projectos, foi evidente a auséncia de medidas eficazes que
pudessem gevitar a erosac das escombreiras e a geracao de drenagem 4cida
de mina (DAM).

O objectivo desta dissertagio de Mestrado passa pela caracterizagéo do
compertamento geoguimico dos slementos sujeitos a circulagdo, num sistema
onde o equilibrio existente no ambiente primario foi gquebrado pela extracgao
do minério e, assim, avaliar o seu efeito no ambiente geoquimico superficial.
Este trabalho, em particular, apenas se centra na caracterizagao geoquirmnica
de solos e de sedimentos de corrente, sobre 0s quais se efectuaram analises
guimicas, mineraldgicas e extraccao quimica selectiva sequencial conforme
descrito no capilulo 3. Sobre os dados obtidos foram efectuados tratamentos
estatisticos uni e multivariados, sobre o conjunto de elementos quimicos
analisado. O resultado conseguido com este estudo foi a identificagdo de
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associacdes de elementos e as suas cofrelagdes com as diferentes formacoes
geologicas e com o impacto resultante da actividade mineira que decorre
neste desde aidade do bronze.

figura 1.2 Projecgan ac sLacricic dos corpas mircrais de Aljustre {adep-aco Curdzine 2007,
Mip: /eath.gosg e.com 2007)

figura .3 Zscoré~Ca das aguas ¢as chovas nas escombie ras
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2.1. localizagao A zona em estudo localiza-se no caragao do Baixo Alentejo, distrito de Beja,
concelho de Aljustrel, a 175Km a sudeste de Lisboa e 125Km a norte de Faro
(figura 2.1a), ocupando uma supsrficie de 458.4Km2. Conta, segundo o Census
2001 (tabela 1.1), com cerca de 11 mil habitantes. Administrativamente esta
repartido por cinco freguesias, Aljustrel, Ervidel, Messejana, Rio de Moinhos
¢ S40 Jodo de Negrilhos. A sede de Concelho, a vila ds Aljustrel (figura 2.1b),
esta sitwada 37,8Km a sudoeste de Beja e a 5Km da margem esquerda da
ribeira do Roxo.

figura 2.1 (a) Lecalizacao de Aljuste em Portuga; (b Vila de Al,ust-el doto de Car a Cardsias, 2007
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labela 2.1 D slibu géo da pooulacdo 2glas divarsas [reyuesics ce Mjuslrel
fraguesias populacao area densidade
Km  [hab./km?]
Ajustrel 0058 “90.5 25.78
~rvide “3208 33.8 33.74
V§sse zna ‘117 “13.8 0.77
S 020 de Negri hos ‘773 7.7 27,72
29 de Meinhos 564 37.6 2793
concelho AljLsTe “0567 456.4 23.05
fonteits:itute racioral ce es-azstce (ine Census 2237 [w'))

A vila de Aljustrel situa-se numa antiga cidade romana, Vipasca, que foi
posteriormente denominada de Al-lustre, pelos arabes. Foi conquistada, em
1234 no reinado de D. Sancho II. por D. Paio Feres Correia e pelos Cavaleiros
da Ordem de Santiago de Espada. Como recompensa o monarca fez-lhes
doagao desta praca. bem como de uma vastissima area, a qual foi confirmada
por D. Afonso Ill. A vila recebe, em 16 de Janeiro de 1252, o0 seu primeiro
Foral, sendo o Foral Novo concedido, por D. Manuel |, em 20 de Setembro
de 1510.

Nos dias de hoje a freguesia de Aljustrel ocupa uma area de 190,5Kmv, o que
representa 42% do territério do concelho. Esta freguesia tem um total de
5.559 habitantes, representando cerca de 53% da populacao residente no
concelho (tabela 1.1). Actualmente encontram-se recenseados 4.722 eleitores.

A vila de Aljustrel engloba os bairros mineiros de Algares e Plano, onde se
concentram 83% da poplilagao total da freguesia (4.615 habitantes). A restante
populacdo dispersa-se por pequenos nucleos, constituidos pelos bairros
mineiros de Vale d’Qca (325 habitantes) e de S. Jodao do Deserto (184
habitantes), bem como pelas aldeias da Corte Vicente Anes (225 habitantes)
¢ do Carregueiro (98 habitantes). Na area da freguesia existem 89 montes
(habitag&es rasticas agricolas), que abrigam uma populacédo residual de 112
habitantes.

Do patriménio edificado varios elementos podem ser destacados. Considerada
um verdadeiro ex-libris da povoacao, a Ermida de Santa Maria do Castelo
vem referida na visitagao da Ordem de Santiage de 1482, sendo a sua
denominacdo alterada, a partir de 1510, para Nossa Senhoira do Castelo.
Desde sempre, esta Ermida esteve ligada a f6 das populagdes do concelho.
A Ermida e a area envolvente, que inclui as ruinas do Castelo, foi classificada
como Imovel de Interesse Publico em 1992. A Igreja Matriz, ou de S. Salvador,
foi construida no século XV, tratando-se de um dos maiores templos portugueses
com uma so nave de aboboda lisa, que assenta em paredes de mais de dois
metros de espessura. O paihel de azulejos, do séc. XVII, frontal ao altar-mor.
atribuiclo a Gabriel del Barco, foi classificado, por Santos Simbes, come pega
de extraordinario valor artistico. A Igreja da Misericordia, monumento do
século XVII de estilo renascentista, foi centro de assisténcia aos doentes e
o lugar onde se realizavam as cerimoénias religiosas da Semana Santa. Devem
tambeém ser referenciados os quinze moinhos de vento a volta da povoagéo,
com gspecial destague para o de Malpique, recentemente recuperado. Outro
local patrimonialmente importante, e de grande beleza, é a area mineira
envolvente, com a maguinaria € as estruturas de apoio a mineragao ja
desactivadas. Ainda ligadas a exploragao mineira, existem as chaminés, do
sec. XIX, dencminadas por Transtaganas. A de Algares encontra-se em ruinas
mas, na Herdade das Pedras Brancas, a 5Km de Aljustrel, ainda se pode
observar um exemplar em razoavel estado de conservagéo.
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Desde a antiguidade mais distante, acs tempos historicaments mais recentss,
a actividade que mais marcou a vida econémica, cultural e social de Aljustrel
foi a industria extractiva. Tal facto prende-se com a localizagdo da mina de
Aljustrel, no sector oeste da Faixa Piritosa lbérica (FPI) (figura 2.2), que se
estende desde Sevilha, ho sul de Espanha. até perto de Lisboa, em Portugal,
numa distancia de 260Km. Esta faixa e composta por alguns dos maiores
depdsitos macigos de sulfuretos vulcanicos do munde. O complexo contém
cinco depdsitos macicos de sulfuretos. ou seja, S. Joao, Mainho. Algares,
Estagdo e Feitais. Com certeza pode afirma-se que se trada de uma regigo
conhecida, desde tempos imemoriais, pelas suas jazidas minerais. Ndo ha
cohhecimento exacto da época em que estas terac comecado a ser
sistematicamente exploradas, contudo, as diversas ocupagdes aqui existentes,
desde a idade do Cobre, apontam para gque a exploracio tenha comecado,
de forma incipiente. 3.000 anos antes de Cristo (Camara Municipal de Aljustrel,
2007, 2008 [w2]).

Ainda hoje, ndo obstante as minas se encontrarem com a actividade suspensa,
0 numero dos funcionarios somado ao numero dos que trabalham na mina
de Neves-Corvo, mostra que o sector mineiro continua a ser o principal
empregaclor do Concelho. No entanto, o conjunto das actividades ligadas ao
comércio e servigos, a construcdo civil, a carpintaria, a serralharia, as artes
gréficas, ao servico automovel, a fabricagao de explosivos civis, entre outras,
tem vindo a assumir importancia cada vez mais relevante na economia local.
No dominio da educagdo e da cultura, o concelhe dispde de niveis de ensino
desds o pré-escolar ao secundario, de um cineteatro, de uma biblioteca
municipal e de um musel municipal de arqueologia.
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2.2.clima Com baseem dados do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (snirh,
2007, 2008[w3]) para o periodo de 1951 a 1980 na estacéo metereologica de
Beja (latitude 38° 41, longitude 7° 52'; altitude de 246 m), pode-se concluir
de que se trata de uma zona com clima mediterranico, caracterizado por
VerBes longos € secos, e Invernos curtos e moderados|w3)].

Os dados apresentados relativos a estagao de Beja, séo a frequéncia do vento
[% do numero médio de vezes/més que o vento esteve numa direcgdo], agui
representada em oito rumos (figura 2.3); velocidade média mensal [Km/h];
humidade relativa do ar [%] (com D% para ar seco e 100% para ar saturado
de vapor de dgua); insolagdo expressa em horas de sol descoberto.

Janeiro Abril Outubra

20

o segurdo 03 8 arincipz s
rLmos, no pericco de 1951-1980 na Estacas Cl masoldyica de Bejz [aczptado de Sistema Nacicnal de
Infanmagan Je Recursos Iidricos “V7)

Como se pode observar na figura 2.3, os ventos apresentam velocidade média
superior em Janeiro nas direcgoes SW e SE, em Abril nas diregegdes V/-SW,
em Julho nas direcgées W-NW e em Qutubro na direcgdo SW e SE. No
entanto, as velocidades do vento ndo sao significativamente muito elevadas
ao longoe do ano.

A variagao das temperaturas registadas na estacao de Bgja esté representada
na figura 2.4. Da analise pode-se varificar que Janeiro apresenta uma temperatura
media de 8,2°C e Agosto uma temperatura média de 23°C.
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figura 2.4 Rearesen-acac gra‘ica das emperaturas média, ~2xima @ miri~a ~2ansz € 185 $7acas na [stagan
Cli~z10 égica de Beja, nc pe-ode de 1351-1980 «adapaco ce Sistema Nacional de Infermagdo d2 Recunsos
Lidtizog (i3]
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A humidade relativa & consideravelmente superior as 6h da manha do que as
12h ou as 18h, sendo mais elevada nos meses de Novembro a Margo. Os
valores de humidade relativa variam de 5% (no Verdo) a 90% (no Inverno).

A insolagdo média anual & de 2800h. Os meses com maior nimero de horas
de insolacao sao Junho, Julho e Agosto e com menor sédo, Novembro,
Dezembro, Janeiro e Fevereiro.

A precipitagdo média anual, no periodo de 30 anos . € de 561 mm e apresenta-
-se minima nos meses de Julho e Agosto (< 10mm) e maxima em Dezembro,
Janeiro e Fevereiro (> 80mm) (figura 2.5).

precipitacio [mm]

Jar  Tev  Mar Abr - Me  Jun il Ago Sct Qur o \av o Doz

figura 2.5 carcaertagio da pree aisagde média menga 10 pestado eqtre 1931-8G (ezaotade o6 Sisfoma
Necicnal Jc Informacéo d2 Recursas Hidrizas i)

A evaporacao da-se sobretudo no Verdo e, segundo Richards (1995), com maior
importancia em aguas superficiais, sendo a perda em solos humidos menos
significativa devido & rapida resposta dos solos & insolagao, o que contrasta
com o efeito atenuante da temperatura nas superficies de agua.

Fodemos reforcar a afirmacao anterior se considerarmos gue a evaporagao
de um grama de agua do solo necessita de 2260J de energia solar (Brady &
Weil, 1996), que © solo desta regido apesar de pouco desenvolvido (Carvalho
Cardoso. 1965) tem um coberto vegetal e que este, através do chamado /indlice
de drea foliar (Brady & Weil, 1996) diminui a exposicéo do solo a radiagéo solar
existindo por iss0, uma diminuigdo da evaporagao real. Verifica-se ainda que
estes solos tém uma tonalidade clara facilitando a reflec¢ao dos raios solares,
diminuindo ainda mais a evaporacao real.

A regido em estudo apresenta um clima tipico mediterranico dominando, em
termos de flora, a azinheira (Quercus rotundifolia) (figura 2.6). A degradagio
continuada e profunda dos bosgues ancestrais resulta em matos escleréfilos
e termdcfilos (plantas que s¢ se desenvolvem em terrenos onde as temperaturas
podem atingir temperaturas muito elevadas). caracteristicos dos solos acidos.
Normalmente, estes terrenos sdao dominados pela esteva (Cistus ladanifer) e
tojo (Genista hirsuta) (figura 2.6), acompanhadas por outros bicindicadores de
degradacio da 4rea, como o sargaco (Cistus salviifolius). a roselha (Cistus
crispus), o chalagaco (Cistus monspeliensis), o rosmaninho (Lavandlla Iuisieri)
(figura 2.6), entre outras. Estas formagdes termdfilas e helidfilas, cuja presenca
indica um estado de agravamento das condigdes edafoclimaticas do meio
por acgao continuada e multisecular do homem, variam em altura e densidade,
dependendo das condigSes existentes. Ainda como resultado da profunda
acgao antropica nestes territdrios destaque-se a presenca de eucaliptos
(Eucalyptus camaldulensis).
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figura 2.6 F ora caraclerisl ez da reg o de Alicsre (adap.aco [we)

No final do Paleozdico, ha cerca de 380M.a., tendo-se prolongado até
aproximadamente a 280M.a., da-se um grande evento pela actuagao de forcas
compressivas, designado por Orogenia Hercinica ou Varisca. Este fendmeno
foi o resultade da coliséo entre dois supercontinentes (Goudwana e Laurasia).
Sabe-se hoje, através do estudo das rochas, que a Peninsula Ibérica, na sua
constituicao, tem maiores afinidades com o Goudwana, actual Africa.

Portugal, na sua érea contingntal, & formado por trés grandes unidades
geolégicas: o Macigo Hespeérico (ou Antigo), as Orlas Mesocenozdicas e as
Bacias do Tejo & Sado (figura 2.7), constituindo estas duas dltimas a cobertura
Epi-Hercinica.

Constitui uma das unidades estruturais da Peninsula Ibérica & um segmento
da Cordilheira Varisca da Europa. Representa cerca de 70% da superficie de
Portugal Continental, e encontra-se coberto por depositos detriticos
discordantes, do Terciario e Quaternario, com espessura hao superior a 200-
300 metros.. E constituido por rochas sedimentares, igneas e metamorficas
ante-Mesozdicas (.. Précambricas ¢ Paleozbicas), consolidadas sobretudo
aquando da orogenia Hercinica (ou Varisca). Este macico, também designado
por Maci¢go Antigo, possui um ndcleo primitivo, e fundamental do territdrio,
de idade Cambrica. Forma um planalto sobrelevado ac mar, adjacente ao
qual se ingtalaram, posteriormente, bacias sedimentares. durante o0 Mesozdico
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e Cenozdico. Devido ao facto de ter sido dabrado e metamorfizado. com
fendmenos de intensa granitizagéo associados (Ferreira et al., 1987) durante a
orogenia Hercinica, o0 Maci¢o Hesparico tornou-s& um nucleo resistente ao
dobramento Alpino posterior, apresentando no seu interior, em alguns locais,
testemunhos de depdsitos sedimentares, de idades muito variadas (desde o
Cretécico ao Holocénico) que ajudam a reconstruir a histéria geoldgica e
geomorfoldgica.

A petriferia do Macigo Hespérico foi invadida pelo mar durante o Mesozéico,
e principio do Cenozdico, tendo sido coberta por sedimentos meso-Cenozsicos.
Pela observacao dos testemunhos geologicos constata-se que, desde o
Pérmico, o nivel do mar desceu e as odas nunca mais foram cobertas pelo
mar, tendo a evolugao, da fachada ocidental Ibérica, sido controlada pela
abertura do Oceano Atlantico. A abertura e fecho do sulco Mesogeu influenciou
a evolugao da Crla Algarvia, o gue tornou o substrato Paleozdico, quer no
centro quer na periferia da Peninsula Ibérica, frequentemente coberto por
sedimentos mais recentes.

Nos finais da orogenia Hercinica, o Macico Hespérico foi recortado, no decurso
de dois importantes episodios, por uma densa rede de fracturas. 0 primeiro
originou fracturas com orientacac NNE-SSVV/ e um sistema conjugado NNW-
SSE. 0 segundo criou fracturas com orientagao aproximada E-W, as quais
estéo, em alguns casos, presnchidas por fildes de rocha basica. E possivel,
ho macico, a definigdo de zonas com caracteristicas paleogeograficas,
tecténicas, metamorficas e plutdnicas distintas, muitas vezes separadas por
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importantes acidentes cavalgantes. As estruturas tém direccdo predominante
NW-SE na area ibérica.

As orlas mesocenozoicas (orla ocidental € orda meridional) formaram-se, a
partir do Pérmico. nas margens continentais, a Oeste e a Sul da Peninsula
Ibérica, numa relagéo com episodios preliminares da abertura de Oceano
Atlantico € da Mesogeia. Sdo devidas a uma inversdo moderada das margens
W e SW/ (Ribeiro et al., 1979)

Durante o Mesozdico instalou-se, na Bordadura Lusitaniana, uma fossa
alongada na direccdo NNE-SSW, em cujo eixe o3 sedimentos apresentam
espessura maxima. Dada a reduzida largura da fossa uma grande parte dos
sedimentos mesozoicos foram depositados em area litoral e registam todas
as oscilagdes do nivel do mar. Dai as alterniancias de sedimentagio grosseira
e fiha e as bruscas variacoes laterais de facies que se originaram. Segundo
Rikeiro et al. (1979) podem distinguir-se trés grandes séries, de acordo com a
natureza do material:

> rochas predominantemente detriticas, as mais abundantes dominando a
base do Mesozodico (Reciano e Hetangiano), no Jurassico superior, no
Cretacico e. também, durante o Terciario

» alternancia de rochas margosas e detriticas, frequentes no Jurassico
superior € no Cretacico

» rochas francamente calcarias, cujas bancadas mais espessas pertencem
ao Dogger, constituindo os importantes macigos da Estremnadura e da
Serra da Arrabida

Trata-se de um estreito talude sedimentar de direccao ENE-WSW, acidentado
por flexuras. As séries vdo-se tornando mais espessas de W para E,
apresentando facies de maior profundidade neste sentido (Farias et al., 1987).

No contacto com o Macigco Antigo ocorrem niveis de conglomerados e grés
vermelhos, de calcarios dolomiticos com algumas intercala¢des de gesso ¢
sal-gema que, em alguns casos, apresentam interesse econémico em virtude
da estrutura diapirica caracteristica. Esta série inicial termina com um complexo
vulcano-sedimentar, coberto por calcdrios dolomiticos, por vezes calciclasticos,
a0s quais se sobrepdem formacdes pelagicas do Dogger-Malm (Martins & Matos,
2003).

D Jurdssico termina com uma espessa série de plataforma, na qual se intercalam
calcarios biogénicos e é recoberto por uma série Cretacica, também espessa,
a qual se sobrepde uma série Mio-Pliocenica fundamentalmente calco-arenitica.

Resultam da instalacdo de dois importantes golfos que subdividiram, durante
o Terciario, a Orla pos-Paleozoica ocidental. Funcionaram como zonas de
subsidéncia que sofreram preenchimento de natureza detritica.

Os dep0ositos sdo sub-horizontais e a sua espessura ¢ muito varavel, admitindo-
se um maximo de 1400 metros na bacia do Tejo. A bacia do Sado parece ser
menos imponente, com menos de 500 metros de espessura. Predominam os
niveis arenosos, mais ou menos grosseiros, com intercalacbes conglomeraticas
e argilosas, e calcarios lacustres.

A analise tectono-estratigrafica do Macigo Hespérico permite distinguir as
suas principais unidades geoestruturais. Foram-se somando algumas formagoes
de variadas origens e em diferentes lapsos de tempo da era Paleozdica, em
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consequéncia de processos tectonicos convergentes ligados ao fecho do
mar de Tethys. A distribuic8o espacial das unidades tectono-estratigraficas
pode ser explicada se considerarmos a subdivisao zonal do Macigo Hespérico
(Lolze, 1945; Juliverl el al., 1974). Reconhiecem-se, de NE para SW, a zona
Cantabrica. a zona Oeste-Asturico-Leonasa. a zona Centro-Ibérica, a zona
Ossa-Morena e a zona Sul Portuguesa. Podem ser classificaclas como zonas
externas, a Cantabrica e a Sul Portuguesa. e como internas as restantes.

Nos dominios das zonas internas o Precambrico e o Paleozdico inferior
predominam, a deformagéo é precoce e intensa, o metamorfismo regional é
de grau elevado € existem sxtensas intrusfes sin-orogénicas. JA 0s dominios
externos caracterizam-se pelos afloramentos do Paleozdico superior, a
deformacio € menos intensa € mais tardia, 0 metamorfismo regional de grau
mais baixo e as intrusdes sin-orogénicas sao mais raras. Na zona Sul Portuguesa
a sedimentagdo & mais profunda € estratificada, com rochas vulcénicas. A
partir do Devénico médio pressupde-se uma margem continental activa. Pode-
-se observar gue tudo se passa como se houvesse uma migracdo da
sedimentacdo e da orogénese, das zonas interiores para as exteriores.

Esta zona ocupa cerca de metade do territdrio continental portugués e
caracteriza-se pela ocorréncia de uma espessa sequéncia do tipo flysch
(Precambrico superior a Cambrico inferior) denominada por Complexo Xisto-
-Grauvaquico (CX@Q). Sobre esta assentam, discordantes, espessas bancadas
quartziticas dc¢ Ordovicico expressas por relevos vigorosos (e.g. cristas
quartziticas do Bugaco). Sobrepostas aos quartzitos ocorrem rochas xistentas,
por vezes ardosiferas, com interesse ornamental (por exemplo as arddsias de
Valongo). O intenso magmatismo originou, sobretudo, granitdides das séries
alcalina e calco-alcalina (Martins & Matos, 2003).

Nesta zona é incluida uma zona de menor dimensao, a zona de
Galiza-Tras—os—Montes que constitui um dominio especial situade no sector
NE de Portugal (Ribeirn, 1974, Farias ef al.. 1987) podendo tambem ser designada
por terrenos aldctones. E caracterizada, em territério nacional, pela existéncia
de dois macicos de rochas com elevado grau de metamorfismo e de
composigdo mafica e ultramafica dominante (macigo de Mcrais e de Braganca)
que teriam correspondido a antigas sequéncias ofioliticas.

O contacto com a zona de Ossa-Morena efectua-se através de uma acidente
tecténico muito importante, a faixa de cisalnamento de Porto-Tomar (Gama
Pereira, 1978; Chamine, 2000; Chaminé et al., 2003; Ferreira, 2004).

Aqui o Precimbrico é recoberto por conglomerados da base, do Céambrico.
a que se seguem algumas formagdes de rochas carbonatadas, as quais, por
metamorfismo, originaram, ocasionalmente, marmoras (exemplo anticlinério
de Estremoz-Borba-Vila Vigcosa).

A zona de contacto com a zona Gentro-Ibérica é constituida, em reqra por
rochas metamdarficas muito tectonizadas. intruidas geralmente por gnaisses
e migmatitos, denominando-se por isso de faixa blastominolitica. C limite sul
& constituldo por outro acidents tecténico maior, o cavalgamento de
Ferreira—Ficalho (Rikeiro et al., 1979).

Esta zona é constituida por rochas mais recentes, comparativamente com as
gue afloram nas zonas centrais, sendo a que apresenta maior homogeneidade
litologica. Trata-se de um extenso afloramento de rochas metassedimentares
com caractetisticas turbiditicas atravessada por metavulcanitos e quarizitos,
com orientagéo media NW-SE (Ferreira, 2004).
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Encontra-se dividida em varios dominios estruturais, com tecnoestratigrafia
especifica (Silva et al., 1990). De norte para sul sdo o Complexo ofidlitico Beja-
Azebuches, o antiforma Pulo do Lobo, a Faixa Piritosa Ibérica, o grupo Flysch
do Baixo Alentejo e o dominio SW Portugués (Barriga & Fyfc, 1997).

Comparando a paleogeografia € a tectonica com a da zona de Ossa-Morena,
aidade do flysh, bem como a idade da deformacao principal, tornam-se mais
recentes para o guadrante SW. As rochas igneas sdo, quase exclusivamente,
rochas vulcanicas submarinas, maficas e felsicas, que se encontram cobertas
por turbiditos flysh com alguns quilémetros de espessura (Barriga & Fyte, 1937).
A correlacao entre as facies sedimentar e vulcanica, determinou que a bacia
de subsidéncia se tenha desenvolvido de nordeste para sudoeste, enquanto
que o vulcanismo principal, aparentemente, migrou de sudoeste para nordeste,
entre 0 Devoniano superior e o Viseano (Carvalho, 1976; Ribceiro et al., 1979). A
deformagdo Varisca, na zona Sul-Portuguesa, foi iniciada com a subsidéncia
da bacia, acompanhada de deformacao e falhas sin-sedimentares. Isto foi
seguido de dois grandes episddics de dobramento, NW-SE, que produziu
clivagens S1 € 82, e por pressoes tectonicas (Silva et a/., 1990).

Uma sequéncia de rochas maficas e ultra-mdaficas, com afinidade ofidlitica
esta exposta, ao longo de quase toda a fonteira entre a zona de Ossa-Morena
e a zona Sul-Portuguesa, desde a W de Beja, em Portugal, até perto de
Acebuches, em Espanha (Munha ct 2/, 1986; Quesada et al., 1994). O vulcanismo
&cido constitui um metalotecto das massas de sulfurstos macicos caracteristicos
da Faixa Piritosa Ibérica (FPI) (GM, 2000).

A zona Sul-Portuguesa constitui uma cintura arqueada. que configura a sub-
divisdo SW da cintura Ibérica Varisca (Silva et al., 1990). A inclinagao estrutural
é E-W em Espanha e, em areas perto da fronteira portuguesa, NW-SE, virando
para N-S perto da costa Atlantica. As clivagens e cavalgamentos sao vergentes
para SW (Silva et al., 1990; Silva, 1998).

A estratigrafia da zona correlaciona-se com 0s estratos, do Paleozdico sup.,
do SW da Irlanda ¢ Inglaterra, bem como com a estratigrafia das zonas de
orogenia Varisca do herciniano (Reno) e silesiano (Moravia).

E nesta zona que se encontra a FPI, objecto de estudo deste trabalho.

A Faixa Piritosa Ikbérica (FPI) constitui a principal fraccéo da zona Sul Portuguesa,
do segmento ibérico da cintura Varisca (Lotze, 1945; Carvalho ¢t al., 1971a; Ribsiro
¢l al., 1979). Localiza-se perto do contacto entre a zona de Ossa-Morena € a
zona Sul-Portuguesa, numa drea geografica com cerca de 300Km de
comprimento , desde o jazigo de sulfuretos polimstalicos de Lagoa Salgada
(somente descoberto na década de 90 do séc. XX) até proximo de Sevilha,
e 30 a 60Km de largura (Barriga ef a/.. 1997; Oliveira et al., 1998, 2001; Silva, 1998;
Ferreira, 2004). Como se pode observar na figura 2.2 existem, na faixa, varias
minas onde tém vindo a ser explorados, intensamente, os depdsitos
metalogénicos macicos de sulfuretos, destacando-se pirites macicas
associadas. em maior ol menor grau, a sulfuretos de metais basicos. Ocorrem
também frequentemente intercalagoes de corpos com concentracdes
apreciaveis de manganés, jaspe e barite.

Delgado (1910) foi, possivelmente, o primeiro autor a reconhecer a importancia
geoldgica desta zona portugussa. S6 na década de setenta o termo Faixa
Piritosa Ibérica foi reconhecido geologicaments (Carvalho ef al, 1971a; Schermerhorn,
1971). Recentemente Carvalho et al. (1937h), resumiu a geolgia da FPI (figura 2.8).
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A area correspondente a actual FPI fazia paite, durante o Devénico superior,
de um mear relativamente pouco profundo, algo semelhante ao actual Mar do
Norte, com pelo menos 200Km de largura. A partir do final do Devonico, a
crusta continental, subjacente a este mar, comegou a sofrer distengéo, o que
provocou o aparecimento de falhas profundas, originando hersts (elevagdes)
e grabens (depressoes). Ao longo destas falhas emergiram magmas de origem
mantélica e, tambem, da fusdo de materiais da crusta, o que veio a originar
numerosos aparelhos vulcanicos (figura 2.9). As depressdes formaram bagcias
no fundo do mar que foram sendo, sucessivamente, preenchidas por sedimentos
finos (predominantemente xistos nsgros) intercalados com os produtos
resultantes da actividade vulcanica. Proximo dos vulcoes. as pilhas de rochas
vulcénicas, atingiram espessuras na ordem dos 500m. enguanto gque nas
areas situadas entre os aparelhos vulednicos, e também nos altos fundos.
depositaram-se produtos televuleanicos finos misturados com sedimentacao
terrigena. Neste contexto paleogeografico, a quantidade de silica disponivel
na agua do mar era de tal ordem elevada que permitiu a proliferagao de grande
qguantidade de microrganismos com carapaga siliciosa, do tipo dos radiolarios
(hoje preservados como fosseis nas rochas siliciosas finas) e, também,
acumulagtes de chertes e jaspes (Olivcira & Oliveira, 1936).

For volta do Viseano slperior deu-se uma mudanca nas condicdes
geodinamicas, tendo passado de um regime de disten¢ao para uma situacao
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compressiva. Esta inversio tectonica podera ter sido induzida psla colisao
entre as massas continentais da zona Sul Portuguesa, a sul, e da zona de
Ossa Morena, a norte,

Daqui resultaram movimentos orogénicos que elevaram o fundo do mar, tendo
provocado a exposi¢ao aérea mais ou menaos generalizada. Como conseqLiéncia
deu-se uma forte erosfo das terras emersas, cuja carga detritica foi transportada
para o fundo ocednico existente a sul, o que veio a constituir os sedimentos
do grupo do Flysch do Baixo Alentejo. Da continuacgéo da compresséo resultou
a progressao da onda orogénica para sudoseste, de tal modo que, durante o
Estefaniano, toda a area ficou definitivamente incorporada na cadeia Orogénica
Varisca. Esta cadeia, que se estendeu por muitos milhares de quildmetros,
desde Marrocos, via Europa, até além do Caucaso, foi gradualmente erodida
durante os tempos meso-cenozdicos, € as suas raizes constituem o substrato
paleozdico actual do continente europeu.

Os campos hidrotermais descobertos nas cristas ocednicas, onde se podem
observar chaminés que emanam fluidos quentes ricos em metais de transicdo,
como ferro. cobre. zinco e ouro, podem ser anadlogos actuais deste tipo de
jazigos.

Em resumo. a FPI consiste num dominio geolégico constituido por rochas de
origem vulcanica e vulcano-sedimentar, de idades compreendidas entre o
Devonico superior e o Garbonico (380-290Ma), que forma uma cintura arqueada
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(300Km por 60KmM) e se estende desde a zona a Qeste de Sevilha, até a area
Norte da zona Sul Portuguesa. Em ambos os extremos da FPI as rochas
paleozoicas estdo cobertas por sedimentos, constituindo o soco das bacias
terciarias de Guadalquivir (Espanha) e Sado (Portugal). Em consequéncia dos
fenomenos geoldgicos que ocorreram na zona, a FPIl acolhe alguns dos
maiores depodsitos macicos de sulfuretos de origem vulcénica (VHMS) do
miundo (Martins ef al., 2001), cerca de 90, associados ao Complexo Vulcano-
Silicioso, com idade compreendida entre o Fameniano superior e 0 Viseano
superior, o que lhe confere um estatuto de provincia metalogengética de classe
mundial (Matos ef a/.. 2006).

A Faixa Piritosa Ibgrica encontra-se subdividida em varias unidades tectono-
estratigraficas sendo, da mais antiga para a mais recente:

Q Grupo Filito-Quartzitico é composto por uma sequéncia sedimentar
predominante, constituida por filitos, siltitos, quart«tos e quartzograuvaques
e aflora, principalmente, no intetior de anticlinais. Qs micro e macrofésseis
das unidades areniticas, perto do cimo desta unidade, sdo do Devoénico
superior.

Trata-se do substrato detritico da faixa piritosa, onde predominam os xistos
e os quartzitos, com quartzovaques subordinados, lenticulas & nddulos
carbonatados no topo. Todas as serras existentes entre a mina de S. Domingos
e Aljustrel, com excepgio da serra Branca, estdo suportadas por rochas desta
unidade.

Os quartzitos chegam a formar cristas imponentes, como sucede nas serras
de Algaria Ruiva, 3ao Bardo, Alvares, entre outros (Schermerharn, 1971). Tratam-
-se de relevos de dureza que sobressaem nitidamente na peneplanicie
alentejana. Todas as litologias desta formacao apresentam-se fortemente
deformadas por esforgos tectonicos, o que torna dificil o seu estudo
sedimentoldgico. As cristas quartziticas referidas, e outras de menor
envergadura, evidenciam contudo bancadas com estruturas sedimentares do
tipo de estratificagao cruzada e ripples de oscilagdo, sugerindo gue estes
sedimentos tenham side depositados num mar pouco profundo, que se
estendia atg, pelo menos, a4 regido ds Aljezur & Carrapateira, no Algarve.

O Complexo Vulcano-Silicioso cobre, em conformidade, o Grupo Filito-
Quarizltico, e consiste numa sequéncia vulcano-sedimentar, com rochas
vulénicas félsicas, intermédias e maficas e sedimentos, como xistos negros,
Xistos siliciosos, xistos borra-de-vinho, jaspes e chertes. As rochas villcanicas
félsicas sao volumetricamente (-70%) mais comuns dos que as maficas ou
intermédias. Consistem. primeiramente. em rochas coerentes de facies
vulcanica, com menos tufos (hialoclastico e piroclastico) e re-sedimentos
epiclasticos. A sec¢do vulcanica bi-modal é economicamente importante
devido a ser nestas unidades que se encontram os depdsitos macicos de
sulfuretos polimetalicos, assim como as numerosas ocorréncias de manganés.
As principais rochas com este tipo de sulfuretos sao os tufos félsicos, tufitos
e, em alguns casos, unidades de xistos negros. Qs principais depositos de
manganés (sempre superiores a 10,000 toneladas Mn) sdo os jaspes que
ocorrem nas rochas vulcanicas (Barriga e Fyle, 1997). Cada centro vulcanico
produtivo inclui, normalmente, um a trés ciclos de vulcanismo félsico.

Os componentes sedimentares do Complexo Vulcanico-Silicioso incluem um
vasto leque de tipos de rochas, como o xisto (negro, cinza escuro, verde e
borra-de-vinho), grauvaques, quartzitos, rochas sedimentares quimicas
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siliciosas (cherte, jaspe) e lenticulas menores de arenito, gradacionais com
os centros vulcanicos. As unidades de jaspes sao particularmente importantes,
uma vez que servem de indicador na prospecgdo de centros vulcanicos ,
sendo que, em alguns casos, se encontra em estreita associagdo com os
sulfuretos macigos (Carvalho, 1979; Barriga, 1983, 1990).

E possivel encontrar trés episodios de vulcanismo acido ha estrada entre
Santaha e Pomarao, a sul do Monte Salgueiros, uma sticessao aflorante
bastante completa. Estas evidéncias sdo constituidas por tufos, onde se
encontra sedimentacao terrigena de xistos negros, xistos e arenitos, e também
xistos borra-de-vinho e pUrpura. A sucessao € intruida por diabases e
microdioritos. Todos estes elementos conferem ac complexo, neste ponto,
uma espessura de 500 metros.

A composicac do Complexo Vulcano-Silicioso varia de local para local, facto
que torna as correlagdes estratigraficas regionais dificeis de estabelecer. Na
mina de S. Domingos, o Complexo € iniciado por vulcanismo basico (pasalios)
e intermedio (andesitos) a que se sobrepde um conjunto de lavas e tufos
riodaciticos, que acaba com xistos pUrpura, tufitos e grauvaques.

Nas areas de Albernoa e Aljustrel encontra-se um grande predominio de tufos
acidos sobre o8 guais ocorrem jaspes, Xistos negros, xistos borra-de-vinho
e Xistos siliciosos. J& em Neves-Corvo encontram-se trés episddios vulcanicos
principais, um episddio vulcanico inferior com composi¢ao intermédia
(andesitos), um segundo episddio predominantemente acido e, na parte
superior, um terceiro episodio de viulcanismo basico, com grande expressao
ha regiao de Castro Verde e Casével (Le¢a ef al.. 1983). Estes episadios vulcanicos
s30 seguidos de xistos negros, xistos pUrpura € siliciosos na parte superior.

Na serra do Cercal predominam as rochas vulcanicas acidas, na forma de
lavas rioliticas e de tufos, havendo ainda xistos e tufitos na parte superior
(Carvalho, 1976). Na regiao de Lousal-Caveira encontram-se dois episddios
vulcanicos principais, um de composi¢cdo 4cida (riodacitos) £ outro de
composicdo basica (basaltos e diabases) e, também xistos variados e tufitos.
A espessura destes complexos € da ordem das centenas de metros, sendo
que, de entre 08 varios centros vulcanicos, ha um predominio de vulcanitos
finos (tufitos, filitos) associados e sedimentos terrigenos também finos (xistos,
siltitos), podendo ocorrer jaspes e lenticulas de carbonatos. Neste caso a
espessura ja € bastante reduzida, em certos ¢asos ndo atinge valores superiores
a 30 metros.

Estudos geoguimicos realizados sobre as rochas vuleanicas evidenciam o
caracter bimodal do vulcanismo, isto &, as rochas distribuem-se
preferencialmente em dois pdlos: basaltos e riolitos (Munhé, 1983). Os primeiros
terao sido originados em cémaras magmaticas profundas (mantélicas ou
subcestais), e os segundos resultam de magmas oriundos de materiais da
crusta sidlica, mais superficiais. As rochas vulcanicas, gue no terreno aparentam
associacao, foram geradas em camaras magmaticas distintas. A presenca
em varios locais de estruturas em almofada nos basaltos, mostra que o
vulcanismo gcide extruiu em ambientes submarinos e gue as rochas vulcanicas
acidas aparecem. frequentemente, com estruturas hialoclasticas (brechas
resultantes da reacgao das lavas com a possivel &gua do mar), o que indica
deposicdo marinha. A possivel ocorréncia de ignimbritos (antigas nuvens
ardentes) sugere que houve tambeém actividade viulcanica aérea.

E normalmente admitido qué 08 principais centros vulcanicos estariam situados
nas areas de Sio Domingos, Serra Branca, Albernoa, Aljustrel, Castro Verde,
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Rosario, Neves-Corvo, Ceical e Lousal, areas em que se localizam as principais
concentragdes de sulfuretos macigos, ocorrendo quase sistematicamente,
Nno topo dos episddios Vulcanicos 4cidos, 0 que poe em evidéncia a intima
relacdo entre o vulcanismo e as mineralizacées (Oliveira e Oliveira, 1996).

Q grupo Flysch recobre, em conformidade, o Complexo Vulcano-Silicioso e
ndo é mais do que uma unidade muito espalhada na zona oriental da Faixa
Firitosa Ibérica. Tratam-se de sedimentos de facies flysch, com varios
quildmetros de espessura, que se encontram representados pela formacées
de Mértola (Viseano superior), Mira (Namuriano) € Brejeira (Namuriane-
Vestefaliano superior). com idade decrescente de NE para SV (Oliveira, 1983).

Este grupo apresenta uma sequéncia depositada por correntes de turbidez
numa bacia profunda com forte subsidéncia, composta, primariamente, de
Xistos, grauvaques e conglomerados. O estrato superior da zona Sul Portuguesa
é interpretado de forma a representar depdsitos de sedimentos terrigenos
(Grupo Filito-Quartzitico), na margem continental, seguidos de vulcanismo
submarino mafico e félsico (Complexo Vulcano-Silicioso).

No grupo Flysch denota-se a alteragdo de vulcanismo para sedimentagio,
associada a colapso da bacia. As correlagdes entre as facies vulcanica e
sedimentar sugerem que o vulganismo migrou de sudoseste para nordeste,
enquanto que a subsidéncia da bacia se desenvolveu de nordeste para
sudosste.

VS e PQ sfo conhecidos, conjuntamente, pela designa¢do de sub-Culm.

As megaestruturas da faixa piritosa formam os extensos anticlinais do sub-
Culm, cuja orientagao roda lentamente de W-E em Espanha, para NW-SW
em Portugal. As dobras maiores s80 acompanhadas de dobras secundarias
de todas as dimensoes e mergulhos vanaveis mas, sempre associadas a estas
dobras, encontram-se a embricadas falhas de cavalgamento. As estruturas
anticlinais e sinclinais variam de dobras apertadas a abertas, direitas,
assimetricas, tombadas e sdo acompanhadas de xistosidade de plano axial,
bem desenvolvida. A vergéncia faz-se para sul ou sudoeste. Estas dobras
constituem as estruturas dominantes da FPI; parece razoavel considerar que
foram geradas durante um Unico periodo de dobramento, a fase orogénica
principal.

No coragao das estruturas anticlinais, as rochas expostas mais antigas séo
sempre do Devdnico sLperior, ou mais recentes, sugerindo Lm corte na base
do sistema de falhas, consistente com um estilo tecténico de deformacéo
sem cobertura. As rochas da zona Sul-Portuguesa sofreram metamorfisnio
regional, contemporaneo da ptimeira fase de deformacao varisca, sin a pos-
deformacional, que aumenta com a aproximagdo das areas intericres do
orogeno varisco, de SW para NE. O seu grau vai desde a facies zedlitica (figura
2.10), no extremo sul. passando pela facies prenhite-pumpeleite e prenhite-
pumpeleite/xistos verdes, a facies dos xistos verdes a norte (Munhd, 1990).

Foram identificados, nalguns locais, carreamentos sub-horizontais dobrados
durante a fase principal, os quais colocam em discordéancia os estratos do
sub-Culm sobre o Culm, e os planos de carreamento foram dobrados em
sinformes e antiformes pela fase principal, com desenvolvimento de xistosidade
de plano axial (em Mértola, considerou-se o carreamento como pos-xistento,
mas a Xistosidade no sub-Culm cavalgante e no Culm cavalgado mostra
ofientacces semelhantes). Na regido de Aljustrel os carreamentos cortam
obliquamente as formacgdes cavalgadas do Culm que ja estariam dobradas
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(embora sem clivagem), sendo que 0s carreamentos se desenvolveram a
partir dos nlicleos anticlinais de sub-Culm; as raizes dos carreamentos podem
ainda ser tragadas. Estes exemplos ilustram bem a complexidade tectdnica
da FPI. Parece ter havido um estado precoce com dobras abertas supsarficiais,
sem xistosidade, localmente acompanhadas de carreamentos sub-hotizontais.
A deformacao continuou durante a fase de deformagédo principal, tendo as
primeiras dobras sido apertadas, os carreamentos foram dobrados e gerou-
-se a formacao de Xxistosidade. Nao se verifica redobramento dos eixos. pois
as primeiras dobras sdo coaxiais com as do dobramento principal. Parece,
portanto, provavel gue os dois dobramentos facam parte da mesma fase
orogénica, que gradualmente foi crescendo de intensidade, cuiminando com
a formacé&o de xistosidade de plano axial. Esta xistosidade, quase sempre
subvertical, inclina geralmente para N ou NE em toda a faixa, sendo a sua
intensidade variavel. Geralmente nota-se apenas uma xistosidade (excepto
as xistosidades de fractura de orientagdo N a NE relacionadas com uma fase
tardia), mas localmente, aparece uma segunda, fazendo angulo com a primeira.

A geologia da area de Aljustrel foi desctita por Schermerharn & Stanton (1969),
Schermerhorn & Andrade (1871), Schermerhorn (1976), Bamiga (1983, 1990), Barriga & Fyfe
(1588; 1997), Relvas et al. (1990), Dawson et al. 2001), Carvalho ef &, (1999) entre outros.

A geologia da regido de Aljustrel & caracterizada por um subsolo Paleozdico
da zona Sul Portuguesa, e uma sequéncia moderna sedimentar da Bacia
Tercidria do Sado. A falha, activa, da Messejana, com movimentos NE-SW,
define a margem SE desta bacia, a qual se encontra confinada ac bloco norte-
ocidental da falha (figura 2.11). A falha da Messejana, que se estende desde
a costa alentejana até aos arredores de Madrid, possui um desligamento
horizontal de 2,5Km. Ao longo desta estrutura é possivel observar a ocorréncia
de um dolerito de idade Jurassica (Schermerhiom & Stanton, 1987).

A sequéncia estratigrafica (figura 2.12) Paleozoica de Aljustrel & formada pelas
seguintes unidades principais (Schermerhiom & Andrade, 1971; Schermerhorn & Stanton,
1987; Leitéo, 1998):

> grupo Flysch do Baixo Alentejo, com a Formacéao de Mértola (Viseano
superior)
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> Faixa Piritosa lbérica, com ¢ Complexo Vulcano-Siliciose (Fameniano
superior a Viseano) representado pelas unidades da Formagéo do Paraiso,
Sequéncias Metavulcanicas felsiticas dg mina e Metavulcénicas com
megacristais verdes

A unidade inferior da FPI, o grupo Filito-Quartzitico (Famenirano ao Estrunianc)
ndo & reconhecido na area de Aljustrel.

C Anticlingrio de Aljustrel CVS (Schermerhorn & Stanton, 1987, Leitdo. 1998) esta
representado huma seccado NW-SE ao longo de 1.5Km. Perto da falha da
Messejana, na area de S. Jodo, as estruturas Paleozdicas sdo afectadas por
movimentos senis, tendo actualmente uma direccao NE-SW.

Encontram-se identificadas muitas falhas com direcgcdo NW-SE, principalmente
nas orlas menores dos anticlinais. A falha de Aljustrel € uma das maiores
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estruturas e materializa o contacto SW entre o Complexo Vulcano-Silicioso
e o grupo Flysch.As falhas tardias variscas. com direc¢ao NNE-SSW produziram
importantes movimentos direitos, provavelmente conjugados com os da falha
da Messejana. Este sistema encontra-se representado de SE para NW pelas
falhas de Esteval, Azinhal, Feitais, Represa, Castelo e Moinho (Matos, 2007).

A estrutura geoldgica na area da mina de Aljustrel tem sido estudada
exaustivamente, estando em constante evolugédo interpretativa. Resumidamente
poder-se-4 dizer que os sulfurstos macigos se encontram em rochas de
natureza vulcanica (vulcanicas de Aljustrel: tufos, ridlitos, etc.), que foram
sofrendo alteragdes devido a passagem dos fluidos quentes, e de agua do
mar, estando tanto mais alteradas quanto mais préximas das zonas
mineralizadas (alteragés hidrotermal: cloritica, sericitica, siliciosa) (Barriga, 1983).

No topo das rochas vulcanicas encontramos rochas restiltantes de precipitacao
quimica e rochas sedimentares (formagcgéo siliciosa de Paraiso: jaspes, chertes,
xistos negros, xistos plrpura, etc.).

Q Complexo Vulcano-Silicioso, designado nesta zona por grupo de Aljustrel,
divide-se pela formagao siliciosa do Paraiso, na parte superior, € vulcanitos
de Aljustrel, ou formagao vulcanica de Aljustrel. Estes Ultimos, que constituem
a base, nao s80 ainda conhsecidos, uma vez que este grupo apenas aflora a
poucos quilémetros a NE, mas pertence a um alinhamento estrutural diferente,
onde se lhe sobrepde a formagéo siliciosa do Seixo, 0 equivalente lateral dos
vulcanitos de Aljustrel, embora sem caracteristicas vulcanicas. Em Aljustrel
nao se conhecem rochas basicas, ao passo que no Gavifo aparecesm intrusoes
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de diabase e lavas espiliticas, com estruturas em almofadas cujo desenvol-
vimento aumenta para noroeste, no sentido do centro béasico de Milhouros.

Estruturalmente a regido de Aljustrel-Gavido foi dobrada e carreada de forma
complexa (figura 2.13). Em Aljustrel o Complexo Vulcano-Silicioso apresenta
uma série de dobras principais e secundarias tombadas para sudoeste, das
guais se distinguem quatro anticlinais ou anticlinérios sendo, de sudoeste
para nordeste, o anticlinal de Santo Antéo, anticlinal de Sudoeste, anticlincrio
Central e anticlinal de Feitais. A estrutura @ ainda cortada pela falha da
Messejana, rasponsavel pelo afastamento da massa do Gavido da massa de

S. Jodo (Leilao, 1898; Dawson ¢l &/, 2001).

2.6.3. estratigrafia  Os vulcanitos de Aljustrel dividem-se em tufos inferiores e tufos superiores.
_elitologia de  Cada nivel subdivide-se, lateralmente, em duas unidades equivalentes. Estas
Aljustrel-Gaviao ,igades estao dispostas simetricamente em relagao ao eixo da estrutura.

Na parte central localiza=se a divisao espessa de tufo com megacristais (AV1-

M) coberta pela diviséo de tufo verde (AV2-gt), formanclo o nucleo do anticlindrio

de Aljustrel. © anticlinal de Feitais e o anticlinal sudoeste de facies felsitica
(AV1-ff) estdo cobertos por Tufo de mina (AV2-mt), o qual contém massas de

pirite. A Formagdo Siliciosa do Paraiso assenta em concordancia sobre AV2-
ot & AVZ2-mt (figura 2.14).

Estas relagdes, vistas emn pormmenor, sdo mais complexas. Para sudoeste AV1-
ff cobre parcialmente AV1-M, o que também parece acontecer para nordeste.
Da mesma forma AV2-mt assenta sobre AV2-gt, alem disso, a sudeste da

mina de Algares, observa-se AV1-M coberto por uma pequena espessura de
AV1-ff, sobre a qual, por sua vez, assenta AV2-gt, seguida de AV2-mt (Carvalho

elal, 1971b).
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A formacgdo siliciosa do Paraiso, com 40-60m de espessura, assenta
concordantemente sobre os vulcanitos de Aljustrel. Na sua base aparecs um
nivel descontinuo de jaspe, de espessura varidvel, podendo mesmo atingir
s 10m. Porém, a maior parte da formacéo siliciosa do Paraiso, consiste em
Xistos ciNZentos-escures a pretos, com nfveis de Xistos siliciosos e camadas
delgadas de chertes, radiolaritos, tufos (com fenocristais de feldspato e
quartzo), tufitos e, mais raramente, grauvaques e calcarios.

O Culm, na regiao de Aljustrel, subdivide-se em formacgbes que se definem
pelas suas proporgdes entre grauvagues e xistos. Assim, da base para o topo,
encontram-se grauvaques de Agua Forte, xistos de Monte Ruas, grauvaques
de Maroicos, xistos de Mau Ladrao, grauvaques de Represas, xistos de Monte
cla Broca, doleritos da Messejana, camadas sedimentares da bacia Terciaria
do Sado e formagao de Rio de Moinhos (Carvalho et al.,, 1971a,b).

Ocorrem trés tipos de mineralizagdes de sulfuretos, na FPI (Strauss et al,, 1977
Carvalhe ct al., 19974); corpos de sulfuretos estratiformes de macigos polimetalicos
(35-531% S ou 66-36% equivalente de pirite), corpos disseminados polimetalicos
de pirite (também conhecidos por “safrac”, com menos de 35%) geralmente
associados a minéric € minério fissural cu encordoado, que se distingue pela
sua proporgao relativa em sulfuretos e silicatos (5-25% 8). Os depositos
podem ser divididos em trés grandes grupos (figura 2.15), autéctones, de
transigdo e aléctones.

« ©
legenda - rocnas vulcdnicas 16 sicas - & leragdio de ¢ orile ¢ rocna (a) subezsae auldclone
. o . cJpr fera predem nanle o
sulLelos voli~elélicos macicos (b) subx:&sse ve Irensicau
B oite-acio scrictica predo~ina -t [ jaspes com N (€ subcesse aldely e

figura 2.15 1 oot de dopar fos o shlfireos maeicoes, contexto geo &y co ¢ 7ona do alweragia dz FPI (acaptaco
Garvalna, “ 972 Bardigs, 1983 Bam ga ot al, 900, 1997)
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2.7.1.

depodsitos de
sulfuretos macigos
vulcanogénicos em
Aljustrel

A FPI constitui a maior representacao mundial de depdsitos macicos de
sulfuretos de origem vulcanica, onde se concentram mais de 90 ocorréncias
individuais. A estimativa de minério gerado, em toda a faixa, € de mais de
1300 milhdes de toneladas, dos quais cerca de metade ja terdo sido explorados
ou erodidos. As reservas conhecidas, na area portuguesa, rondam os 350
milhOes de toneladas, associados as minas de Aljustrel, S. Domingos & Neves-
Corvo. E com base nestes dados que a FPI se encontra classificada como
o maior Distrito Mineiro Europeu para metais basicos (Leistel ef al., 1994; Carvalho,
1982; Carvalho efal.. 1397b).

Alguns dos maiores depodsitos sdo considerados como gigantes (>50Mt), Los
Frailes-Aznalcollar - Espanha (>110Mt), Tharsis — Espanha (>100M1), La Zarza—
Espanha (>100Mt) e Sotiel-Migollas — Espanha (>100Mt, outros trés séo
considerados como super-gigantes (> 200Mt), todos enm1 Portugal, ou seja,
Rio Tinto (>290Mt), Neves-Corvo (>270Mt), Aljustrel (>230Mt). A composicao
média das reservas conhecidas é de 1,3% Cu, 2.0% Zn, 0,7% Pb, 0.5g/t Au,
269/t Ag, 45% S 8 40% Fe. Estao tambem presentes concentragtes de metais
menares, que vao das dezenas as centenas de ppm, tais como Sn, Co, Cd,
Hg, Bi, Sr e In. A grande maicria dos depositos ocorre em aglomeragdes que
podemn representar multiplos depdsitos relacionados com © mesmo centro
vulcanico, ou corpos desmembrados e substituidos por fracturas sin-
deposicionais ou falhas pds-deposicionais. Os depdsitos sao nomalmente
zonados, 6m zenas de maior grau em zinco perto da parede charneira e zonas
Hicas em cobre perto da base, separadas por barreiras de menor grau de
pirite.

Cs depositos representam lenticulas, em conformidade, com extensdes
aproximadas dos 5Km de comprimento por 1,56Km de largura e 80 a 100m
de espessura ¢ sdo, normalmente, subjacentes por zonas de stockwork.
Consistem. essencialmente. de pirite (FeS,) ou, em menores quantidades.
blenda (ZnS), calcopirite (CuFeS,) e galena (PbS), podendo ocorrer também
tetraedrite ((Cu,Fe),,Sb,S,,;), arsenopirite (FEAsS), bornite (CusFeS ), pimotite
(Fe1,S xep-n-7) € cassiterite (SnO,).

Os mingerais ganga incluem a silica, carbonatos e barite. As zonas de stockwaork
consistem em alteracdo de clorite difusa cortada por intrusdes e veios de
pirite, calcopirite e silica, que variam lateralmente em alteragio difusa de silica
e sericite com disseminacdes de pirite e blenda.

Sdo conhecidos centenas de pequenos depdsitos de mangands dentro do
Complexo Vulcano-Silicioso da FFL. Ocorrem em diversas litologias,
ncmeadamente tufitos, ardodsias siliciosas, chertes e jaspes. O conjunto das
concentragdes de mangands encontra-se, invariavelmente, em rochas
vulcanicas tanto méficas como félsicas. Constituem bons indicadores, no
campo, de ambientes orginados nas etapas finais vulcanicas, mas nao podem
ser censiderados como marcantes na exploragio dos depdsitos de sulfuretos
macicos, pois podem ocorrer associados a episddios vulcanicos produtivos
ou nao. Os jaspes sao particularmente importantes e, talvez, a rocha mais
tipica da FPI (Carvalho, 1979).

A drea mingira de Aljustrel contempla seis massas de pirite dispostas ao longo
de uma estrutura do Complexo Vulcano-Silicioso, com cerca de 6Km. Possuem
uma mineralogia simples e séo compostos, para alem da pirite (FeS,) (> 70%),
por menores quantidades de blenda (ZnS), calcopirite (CuFeS,), galena (PbS),
arsenopirite (FeAsS), tetraedrite (Cu,Fe);,Sb,S,,) e sulfossais (Schermerhorn,
1971; Matos & Martins, 2006).
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Os depdsitos totalizam mais de 300Mt de sulfuretos macicos. Apresentam,
normalmente, uma zonagem metalica, devida a forte presencga de cobre. A
base corresponde a uma zona rica em cobre, constituida por sulfuretos com
veios de rochas félsicas alteradas.

As zonas de sulfuretos macicos, ricas em zinco, consistemn em pirite de grdo
fino com menor quantidade de bandas disseminadas de grao fino de blenda,
galena, calcopirite e tetraedrite. Os sulfuretos ricos em zinco, economicamente
rentaveis, formam uma zona coerente (4 a 4,5% de limite de zinco) e possuem
um mergulho moderado, o que os torna um metal com baixo custo de
exploracao.

A area dos sulfuretos macigos rica em cobre consiste em pirite com menores
quantidade de calcopirite, tetraedrite, blenda ¢ galena. As zonas
economicamente rentéaveis contém uma mineralizagdo com um limite de cerca
de 1,5% de cobre, quantidade decisiva na exploragdo do sulfureto macico
e da camada subjacente. No entanto a grande maioria dos reclirsos de cobre
encontra-se dentro da mineralizagdo de sulfuretos macicos. O seu tamanho
e geometria tornam-nos numa exploragao subterrinea de baixo custo.

Das trés unidades litostratigraficas da FPI (grupo Flysch, Complexo Vulcano-
Silicioso e grupo Filito-Quartzitico) € no Complexo Vulcano-Silicioso que s&
encontram as importantes mineralizacées de pirite € manganés.

As massas mineralizadas conhecidas, na area de Aljustrel, que ocorrem perto
do topo dos vulcanitos de Aljustrel (rochas vulcanicas), estao dispostas em
duas zonas de alinhamenta paralelo principais, distribuindo-se, de SE para
NW (Schermerhorn & Andrade, 1971; Schermerhom & Stanton, 1987; Silva et al., 1997),
pelo antiforma de Feitais, com as massas de Feitais (54Mt) e Estagao (>20Mt),
o pelo antiforma SW, com as massas de Algares, Moinho (44Mt), S. Jodo
(45Mt) ¢, a ocste da falha da Messcjana, o jazigo de¢ Gaviao (25Mt), scndo
que grupo apresenta massas qgue tendem a ter maiores percentagens médias
em cobre & mais baixas para o0 zinco. J4 o alinhamento Norte, correspondents
ac flanco normal do anticlinal setentrional, inclui jazigos que formam uma
Unica massa aflorante de grandes dimensoes, onde a mineralizagao e as suas
rochas encaixantes mostram forte dobramento (figura 2.17) (Schermerhorn &
Stanton. 1987).

O jazigo de Algares (figura 2.18). que se estende ao longo de 1Km, é constituido
essencialmente por trés massas mineralizadas, designadas por filao do Muro,
filao do Centro e filao Este, com otientagdo média de 144° de azimute. Trata-
-se do Linico jazigo que aflora com imponente chapéu de ferro, com inclinacao
para NE entre 52* no extremo SE, a 75” no extremo NW, estando encaixado
em AV2-mt, geralmente muito xistificado e, com frequéncia, sem fenocristais
(Andrade, 1967; Carvalhe et al., 1971a,b).

Devido a ser um dos jazigos gue sofreu exploragac mais intensa, a sua forma
é quase completamente conhecida. No perfil longitudinal da figura 18a & visivel
a sobreposicao de trés massas muito irregulares, tendo atingido espessuras
da ordem dos 30m (Andrade, 1967), sendo que toda a mineragao se encontra
dentro dos pérfiros, na sua facies superior.

O afloramento da mineralizagdo de Algares, devido ac aspecto caracteristico
de chapéu de ferro, provocou, por erosfo diferencial, uma colina cuja crista
¢ constituida por aquele afloramento ¢ cujo ponto mais alto se situa préximo
do Pogo de Viana (Carvalho et al., 1971b).
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O filao de Muro, cujo afloramento é visivel da colina de Algares, termina em
profundidade, na extremidade NW, entre o piso 50 e o 95. O filao do Centro,
muito estreito na zona NW e mais possante para SE, prolonga-se até aos
pisos inferiores. Foi sequido até ao piso 310, onde as suas dimensbdes e teores
o tornavam inexploravel (Andradc, 1967; Carvalho of al.,, 1971b).

O filao Este, constituido por duas “veias”, tinha o seu maior desenvolvimento
(possanca até 15m) no lado NW dos pisos superiores, ate ao 30. Do piso 70
para baixo atingiram possangas de 25 (Carvalho et al., 1971h).

O jazigo de 8. Jodo do Deserto e constituido por trés massas de pirite
designadas, do muro para o tecto, pelo seu niimero de ordem, N&o havia
praticamente, chapéu de ferro, pelo menos nas zonas mais largas. Estendendo-
-s¢ ao longo de 350m, a primeira e a segunda massa, chegam a atingir os 20
a 30m de espessurg; enquanto que a terceira nao excede os 10m (Andrade,
1967; Carvalho et al..1971a).

Este jazigo possui orientagdo EW, mativada pela proximidade imediata da
falha da Messejana que o corta, com inclinagdo subvertical a 78° (Carvalho ¢t
al., 1971b).

Para o lado de Aljustrel estas mineralizacoes prolongam-se por meio de
pPequenas lenticulas até que, a uns 250m de disténcia e com um comprimento
de 150m, se encontra o filac do Canasco, que representa uma massa tubular
muito regular com espessura de 2 a 7m, conhecida desde a supefficie até ao
piso 200 (Andradc, 1967). As massas mineralizadas estdo em contacto directo
com os xistos siliciosos da formacéo siliciosa do Paraisa. Do piso 200 para
cima apenas existem as massas de S. Jodo.

A mineralizacao do Moinho, que se estende ao longo de 550m. & a maior
dos trés jazigos do primeiro alinhamento. E constituida por trés massas
principais, conhecidas pelo seu niimero de ordem de muro ao tecto. Tais
massas tendem a ligar-se em profundidade abaixo do piso 255, formando
uma unica e possante massa com perto de 100m de largura (figura 2.168) Com
uma inclinag@o que varia de subvertical na extremidade SE a 75° em quase
toda a massa, tendendo a deslocar-se para NW e aproximar-se do de S. Jo#o,
em profundidade (Andrade, 1967; Carvalho et al., 1971a). Situa-se no bordo SW do
sinclinal de S. Jodo, na parte superior do AV2-mt, sendo que e constituido
por um nucleo central da formagio siliciosa do Paraiso, que assenta em Av2-
mt e em algumas lenticulas de jaspe.

O jazigo do Moinho é do tipo ndo aflorante (com o ponto mais alto a 50m da
superficie), mas. no entanto, possui um chapéu de ferro subtenvaneo. Trata-
-se de um jazigo com caracteristicas diferentes das de Algares, constituido
por dxidos de femro (hematite) com cavidades parcialmente cheias por terrenos
caidos (brechas ndo consolidadas), rochas lixiviantes, com textura pedra-
-pomes, tendo sido encontradas concentragdes de po branco de sulfato de
chumbo quase puro (Carvalho ¢l al, 1971a). A interpretacdo das cartas gravimetricas
devera ter em atencio a textura deste chapéu de ferro. Efectivamente, a
influéncia da sua pouca densidade pode ser suficiente para mascarar, ou até
anular, uma anomalia gravimétrica que um jazigo mais denso de pirite deveria
indicar. O teor da mingralizagao no Moinho € do mesmo tipo da de Algares,
com uma distribuicao dos teores de Zn, Pb e Cu bastante irregular (Carvalho
etal, 1971).

As determinagdes microscopicas em amostras da mina do Jazigo do Moinho
permitiram identificar os minerais essenciais, acessorios e raros, seriados na
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tabela 2.2 por ordem decrescente, segundo a frequéncia com que ocorrem
(Gaspar, 1996).

A mineralogia e a paragénese do jazigo do Moinho divergem das de Feitais
ne que respeita, essencialmente, a ocorréncia de sulfossais de Bi. Para além
da ocorréncia de sulfossais de Bi, a calcopirite € também mais abundante.

labela 2.2 Mire-ais essencidis, 208480004 B 1drog e d~os.ras ud r na Uo Meinhe, oor ordem decrescenle

seyurdy a frecagncia co gue ceor e

minerais essenciais

minerais acessorns

minerais raros

pirite [FoS,] bournonite [SbPbCUS.] glaucoudoto [(Ci,Fe)AsS]
blenda [7ng) tetracdrite [Sb,Cl 155 4] gudmundite [TeShS]
calcopirite [CuFeS;] ternantite [As,Cu 5S4 maginetite [Fe,0,
galena [FhS] kebellite [Ph(Bi,Sb)gS4;] aikinite “PhCUBIS,]
arsenopirile [A\sFeS] pirralite [FeS, ] harobelsirile [(Bi Sh),S,]

esfanile [Cu,FeSnS,]
cassiterite Sn0,|
marcassite |FeS, |
cabaltite [CoAsS]
boulangerite [PbsSb,S, ]
[anerosite [Ph,FeSheS,4]
berthierite [FeSb,S,]

mengehinile [I’b;CuSh;S.,]
betechlinite | Cu, ,(re. Pb)SUS|
bisrutirite [Bi.,S |

bisrnuto native [Bi]

onargite [Cu,AsS]
mackinanite [(Fe,Ni);Sg]
dalenobismutinite [PbBi,S,]

plagionile [PoSh,S,4]
alloclasile (Co.Fe)AsS]

O jazigo de Feitais (figura 2.19) tem caracteristicas diferentes dos existentes
ho alinhamento de Algares - S. Jo2o. A slia descoberta deve-se, exclusivamente,
a aplicacdo de métodos geofisicos, nomeadamente a gravimetria. Devido a
factores como a posigio da massa, a distdncia a superficie € as suas
dimensdes. a variacac da anomalia de Bouger foi intensa. com uma amplitLde
de 1,2mgal (Carvalhe et al., 1971a).

Cs Ultimos estudos efectuados neste jazigo indicam que possui uma enorme
massa, a qual ultrapassa os 500m de comprimento por 100m de largura. A
anomalia de Bourger € bastante intensa, com uma amplitude na ordem dos
1,0mgal (Eurozinc, 2007).

A posi¢ao estratigrafica do jazigo de Feitais € bem nitida. Encontra-se sob
o limite inferior da formagao do Paraiso, separado desta por lenticulas de
jaspe. Do piso 200 para cima, entre a formagdo do paraiso e a massa, as
sondagens cortaram sempre jaspe com espessuras que variam entre os 2 a
8m. Em profundidade, entre o jaspe e a pirite, encontra-se um nivel de AV2-
mt com tufo da mina, e comega a desenvolver-se, muitas vezes com
impregnagoes piritosas (Carvalhe et al, 1971b).

O estudo microscopico efectuado em 200 superficies polidas de minerais de
Feitais revelou os minerais essenciais. acessorios e raros, apresentados na
tabcla 2.3 por ordem decrescente de frequéncia (Gaspar, 1996). Os minerais
ganga, que ocorrem neste jazigo, sdo o quartzo, os carbonatos e raramente
a batite. E frequente a ocorréncia, ho seio dos sulfuretos. de reliquias de
rochas fortemente sericitizadas ou cloritizadas.
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labela 2.3 M nere s essancid s, 2085s0r 05 @ a10s ue €0skas da micg de Feila s, por orde~ decrescen g
segurda a frecaénela co~ que ocorem o fererles ele~an.os néo

mincrais essenciais mincrais acessarios mincrais raros

pirite |FeS, | boumonite [SbPhCUS,] hisrnuto native |Bi|
bienda [Zn3] jancrositc [Pb,FeSbsS, 4] gudmundite [FeSbS]
calcopiritc [CulcS,] pirratite [MeS;.y] kobellitc [Pbe(Bi,Sh)35,4]
tetraedrite [Cu,,Sb,S,4] cassiterite [Sn0,] maginetite [Fe,0,
tenantite [Cu, ,As,S,] esfanite [Cu,FeSnS,] hematite Fe,0]

galena [PbS] meneghinile [Pb,;CuSh,S,]

arsenopirile [AsFeS] marcassile [FeS.,

cobaltite |GoAsS|

roba: ¢ Negritc Assing a 05 rine-ais 2 Je aco™em em neiar quat: zads

A pirite de Feitais possui uma composicdo analoga a dos restantes jazigos,
apresentando, porem, teores médios de enxofre € cobre um pouce inferiores,
distribuides de forma heterogénea. Esta massa é marcada pela distribuicdo
dos ferrosos. O Cu concentra-se a muro, © Zn € o Pb concentram-se a tecto,
onde o teor de Zn 1Pb excede frequentemente os 10% (Carvalho et al., 1971b).

Segundo os estudos de viabilidade deste jazigo, levados a cabo desde 1997
pela empresa Eurczine, as 24Mt da massa de minério encontrada correspondem
a teores de 0,22% Cu; 1.71% Pb; 5,52% Zn; 60,75g/t Ag; 0,729/t Au (Eurozing,
2007).

Em 1968. uma abordagem efectuada pelo Servigo de Fomento Mineiro,
investigou uma anomalia, mais tarde designada por anomalia da Estagao.
localizada no flanco noroeste do anticlinal de Feitais. Esta medicao gravimétrica
surgiu no seguimento de um levantamento geoldgico na aiea de Aljustrel, a
qgual mostrou que o limite poente da grancle anomalia de Bourger, centrada
na grande massa de pirite de Feitais, coincidia com o desligamento da Represa.
Admitindo que o jazigo de Feitais foi cortado pelo desligamento, a sua
continuagao a noroeste deveria aparecer no lado oeste da falha, onde se
fizeram incidir os estudos de gravimetria, que culminaram com a descoberta
da massa de pirite da Estacdo (Carvalho ¢l 4/, 1971a). A massa de pirite ndo ¢,
no entanto, tdo representativa quanto a de Feitais. De facto enquanto a
anomalia de Feitais tem uma amplitude de cerca de 1,0mgal, 2 anomalia da
estacio € da ordem dos (,4mgal.

A massa de pirite da Estagao atinge uma espessura de 61m, mas fecha
rapidamente em cunha para cima, tal como a massa de Feitais, a cerca de
300m de profundidade. Tem inclinagCes de §5-60° para NE. O minério desta
massa & semelhante ao de Feitais, consistindo em pirite com contelddos
variaveis de blenda, galena, calcopirite e alguma ganga (calcite e silica
microcristalina). A ocorréncia destes veios e pontuagdes de ganga, tornam
o minério um tanto impuro.

Na supeificie da massa de pirite de Estagao encontram-se grauvagLies maci¢os
do Culm. Por debaixo destes sucede-se a formacao do Paraiso, na base da
gual ocorrem jaspes com espessuras ate 2,5m, sobrejacentes a AV2-mt,
horizonte de tufo da mina que, por sua vez, atinge alguns metros de espessura.
Por debaixo segue-se, em contacto bem definido, o minério macico piritico.
Subjacente a massa aparecem brechas de tufos que representam o nivel AV1-
B (tufo-brecha), no tope de AV1-ff, interpondo-se, por vezes, alguns metros
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de rocha cloritica de grao fino. Todas estas rochas estdo fortemente xistificadas
(Carvalhe et al., 1971b).

No que respeita aos depadsitos do Gaviao, os Litimos deste alinhamento, ndo
parece provavel gue a sua descoberta se deva apenas a aplicacdo dos
metodos geofisicos e geoquimicos, como aconteceu com as outras massas
deste alinhamento. Somente a aplicagio dos conhecimentos da estratigrafia
e da estrutura geoldgica de Aljustrel poderia ter conduzido a sua descoberta
(Carvalho et al., 1971b).

Sabia-se, com efeito, que a pirite da massa de S. Jodo do Deserto era recortada
pela falha de dasligamento da Messegjana, e que a sua continuagao deveria
ser procurada para sudoeste. por debaixo dos sedimentos do tercidrio que
enchem o graben de rio de Moinhos.

Tal pressuposto levou, em finais de 1969, a que a Sociedade Mingira de
Santiago efectuasse oito sondagens ao longo do perfil NE-SW, situado a
400m a noroeste do presumivel trago do desligamento da Messejana. O
objectivo era apenas penetrar a cobertura tercidaria e colher amostras frescas
do substrato paleozoicg, a fim de delinear a sua geologia. Conseguit-se
localizar o carreamento de Aljustrel (figura 2.20) € os prolongamentos do sinclinal
de S. Jodo e do anticlinal central de Aljustrel. Posteriormente, e com base
nestes resultados, a perfuragcao de uma sondagem inclinada profunda,
implantada no flanco nordeste do sinclinal de S. Jodo, cortou 3,5m de pirite.

As sondagens subsequentes, ja em 1970, mostraram ndo sd a continuagao
de minério de S. Joao, mas também a existéncia de um novo jazigo importante
no flanco sudoeste do sinclinal de S. Joéo, ou seja, na posigdo da massa do
Moinho, mas nao ligado a ela. Estava descoberta a massa do Gaviao. Apeasar
das 25,7Mt de massa de minério encontrada, das quais 1,51% Cu, 1,01% Pb
€ 2,98% Zn (Eurozing, 2007), a massa do Gavido, hao sera explorada.

NE
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figura 2,20 Core geo dgico co carea~ano de AusTe (adapzace Sclenmehoim eta., 1987)
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Os Ultimos estudos efectuados neste jazigo indicam que possui uma enorme
massa, a qual ultrapassa os 500m de comprimento por 100m de largura. A
anomalia de Bourger & bastante intensa, com uma amplitucle na ordem dos
1,0mgal (Eurozinc, 2007).

Um estudo dos sedimentos metaliferos e siliciosos de Aljustrel (Barriga. 1983;
Barriga & Fyfc, 1988), indica uma origem hidrotermal destas rochas, e desvenda
uma relacac proxima com a génese dos minérios associados de sulfuretos
(Barriga & Fyfe, 1997).

A area mineira de Aljustrel contém seis dep6sitos macicos de sulfuretos
metalogénicos, com concentragdes, rentaveis economicamente, de zinco,
chumbo, cobre e prata. Estes depdsitos sao classificados como VHMS & sdo
considerados como depositos exalatives formados no, ou perto do, chio
ocednico, em bacias controladas por um sistema de falhas. Os depdsitos
estio, espacial e temporariamente, associados a vulcanismo félsico, ¢ qual
é a provavel fonte de calor que accionhou o sistema hidrotermal.

A formacéao de um solo € um processo demorado, onde os diverscs horizontes
do seu perfil resultam da combinagao de diferentes fendmenos fisicos, quimicos
e biologicos. Destes destacam-se, pela sua importancia, a natureza da
rocha-mde, o clima, a topografia e fisiografia, a vegetagéo, o tempo € as
actividades antropicas. A sua interacgao incute aos solos caracteristicas e
propriedades especificas, originande uma grande variedade. A sua
sistematizacao implica um conhecimento da cobertura pedoldgica e uma
escolha de critérios (génese, morfologia e outras caracteristicas do solo, ¢lima
da regido, regime hidrico, etc.) de forma a estabelecer diferentes categorias
(Ferreira, 2004).

Com o evoluir dos conhecimentos, e das ferramentas de apoio a analise, a
classificagado dos solos tem vindo a sofrer alteragdes. Alguns paises
desenvolveram um sistema proprio por se considerar como o mais adequado
a realidade local. Em Portugal existe a classificagao proposta por Cardoso
(1974), conhecido como o sistema de classificagio portugués, amplamente
divulgado & utilizado. E este sistema que ser4 utilizado no presente trabalho.

As diversas unidades taxonomicas consideradas na carta de solos de Portugal
(CNRDA, 1972) foram agrupadas em 9 unidades de maior ambito: arenossolos,
cambissolos, fluvissolos, leptossolos, luvissolos, podzois e planossolos,
vertissolos e solos calcicos.

Na figura 2.21 encontra-se a carta de solos correspondente a area estudada
no presente trabalho, onde as cores corresponden as presentes na carta de
solos de Portugal. Na figura é possivel observar gLie as unidades taxonomicas
presentes na area em estudo séo, essencialmente, 0s cambissolos, fluvissolos,
leptossolos, luvissolos, planossolos e vertissolos. A E da falha da Messejana,
zona de origem vulcanica, apenas se encontram letptossolos e luvissolos, no
entanto a W da mesma falha na bacia sedimentar do Sado, as unidades mais
abundantes s&o os vertissolos e os luvissolos, encontrando-se os restantes
apenas com representacio pontual.

De seguida apresenta-se uma breve descriggo das unidades taxondmicas
consideradas neste projecto, baseada nos trabalhos de Cardoso (1965), Cardoso
el al, (1973), Fonseca & Marado (1991), FAO (1988) e Ferreira (2004).

Sao solos gue possuem um horizonte cambico, sendo os seus horizontes de
diagnostico o A ocrico ou umbrico, ou um horizonte molico, que assenta sobre
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um horizonte B cAmbico com uma saturacao em basas menor que 50%. Estes
solos ndo apresentam propriedades salicas, nem as caracteristicas diagndsticas
dos vertissolos e andossolos. C harizonte B pode ndo existir se possuirem
um horizonte A Umbrico com mais de 25cm de espessura. Sdo solos
relativamente polco evoluidos de perfil AC ou ABC, formados a partir de
rochas n&o calcarias. O horizonte B cambico é um horizonte de alteragdo
moderada que se traduz por formagao de argila, aparecimento de coloracao
avermelhada devido & acumulagéo de ferro libertado, desaparecimentc da
estrutura da rocha origindria, nac devendo ter textura mais ligeira do que a
arenosa-franca.

Séo os solos mais representados em Portugal, apesar de poderem ter na sua
origem diferentes rochas-mée e condi¢ées climaticas distintas. No nosso pais
surgem associados, maioritariamente, a forma¢des graniticas e em zonas
mais hiimidas e de relevo mais acentuado. A sua fertilidade, tal como as suas
caracteristicas e propriedades, sao muito variaveis.

De acordo com Ferteira (2004) estes solos sdo particularmente enriquecidos
em As e Th, e medianamente enriquecidos em Al, K, e P (enriquecidos em
Mg, Fe. Co, V, Cr. Ni. Ba, Zn, Cu. K, Mn).

Cs cambissolos que compoem a zoha em estudo s$do, segundo a sua unidade

taxondémica;

»  solos hidromarficos, sem horizonte eluvial, para-solos argiluviados potco
insaturados, de xistos ou grauvaques ou materiais de ambos

»  solos calcarios, pardos dos ¢limas de regime Xérico, hormais. de calcarios
nido compactos

» solos calcarios, vermelhos dos climas de regime xérico, normais, de
calcarios

»  solos calcdrios, vermelhos dos climas de regime xérico, normais, de arenitos
grosseiros associados a depositos calcarios

»  solos calcarios, vermelhos dos climas de regime xérico, normais, de xistos
ou grauvaques associados a depdsitos calcarios

3&0 solos gue apresentam propriedades fllvicas, sem horizontes de diagndstico
gue n&o seja um horizonte A écrico, mélico ou Umbrico, ou H histico, ou um
horizonte sulfurico, podendo apresentar material sulfidico nos primgiros 125¢cm,
ou ainda propriedades sélicas. A designacéo de propriedades fluvicas refere-se
a solos aluvionares formados por sedimentos fluviais marinhos ou lacustres
gue recebem materiais recentes em intervalos regulares.

Os fluvissolos sao solos incipientes, uma vez que os processos de formagao
nao actuaram durante tempo suficiente para provocar qualquer diferenciagéo,
a nao ser, em muitos casos, uma certa acumulagao de matéria organica a
superficie. Embora por vezes apresentem variagcdo morfoldgica com a
profundidade, ndo possiliem verdadeiros horizontes genéticos. As camadas
sedimentares depositadas em diferentes ocasides diferenciam-se por
caracteristicas diversas, como a texiura. cor. teor em matéria organica, teor
de carbonatos, etc., mostrando normalmente transicdes abruptas entre elas.

Segundo Ferrcira (2004), os fluvissoles, constituem o terceiro grupo de solos
mais pobres nos elementos quimicos Al, As. Ba, Ca, Co. Cr, Cu, Fe, K, La,
Mg, Mn, Ni, P, Pb, Sr, Th, V e Zn.

Cs fluvissolos que compdem a zona em estudo sao, segundo a sua unidade
taxonomica:
»  solos incipientes, aluviossolos modernos, nao calcérios, de textura mediana
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> solos argiluviados polico insaturados, mediterranicos pardos, de materiais
nao calcarios, nomais de xistos & grauvaques (fase delgada)

Constituem, em geral, solos muito delgados, limitados em profundidade por
rocha consolidada. Nao possuem outros horizontes de diagnéstico além de
um hotizonte A mélico, Umbrico ou écrico, com ou sem horizonte cambrico.
Como solos incipientes que sdo apresentam fraco desevolvimento devido a
recente exposicdo da rocha-mae a acgao dos processos de formagzo do
solo ou, mais vulgarmente, por causa da actuagdo da erosdo acelerada que
ocasiona a remog¢do de materal, sobretudo o mais fino, a medida que se vai
formando. A ligeira meteorizacdo e alguma acumulagdo de materia organica
sao, praticaments, as Unicas caracteristicas observaveis a um nivel de
espessura do solo muito reduzido.

Apresentam um ligeiro enriquecimento em Ba, Cr, Fe, Mg, Sr e Zn e teores
elevados em Go, Cu, Mn, e Ni. (Ferrcira, 2004).

Os leptossolos que compdem a zona em estudo $20, segundo a sua unidade

taxondmica:

» barros castanho-avermelhados, calcarios pouco descarbonatados, de
rochas eruptivas ou cristalofilicas basicas associadas a calcério friavel, ou
de grés argilosos ou margas

Sao solos que possuem um hotizonte B argico com capacidade de troca
catiénica maior ou igual a 24cmol(+)/Kg de argila, e a base de saturagéo de
50% ou mais em todo o horizonte B. Nao apresentam horizonte A mélico nem
herizonte E que assente abruptamente sobre um horizonte de permeablidade
fraca, devido a distribuigéo da argila. Sdo solos evoluidos de perfil ABtC em
qgue Bt representa um horizonte argico, isto &, um horizonte que possui uma
percentagem de argila superior & dos horizontes adjacentes. O processo
dominante nestes solos é a argiluviagdo, ou seja, a migracao da argila de
niveis superiores para o horizonte Bt (Ferreira, 2004).

Surgem de litologias muito variadas, especialmente no Alentejo, em zonas
planas, apresentando espessuras e fertilidade igualmente variaveis.

Apresentam teores elevados de Co, Ca, Mn g ainda Ba, Mg e Ni (Ferreira, 2004).

Os luvissolos que compdem a zona em estudo séo, segundo a sua unidade

taxonémica:

> solos incipientes, litossolos dos climas de regime xerico, de calcarios
compactos ou dolomias

> golos incipientes, litossolos dos climas de ragime Xérico, de Xistos &
grauvaques

»  solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterranicos pardos de
materiais calcdrios, para-barros, de margas ou calcarios margosos ou
calcarios ndo compactos associados com xistos, grés argilosos, argilitos
ou argilas ou de grés argilosos calcarios (de textura franca a franco-argilosa)

> solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterranicos, pardos, de
materiais ndo calcarios, para-scolos hidromorficos, de arenitos ou
conglonierados argilosos ou argilas (de textura arenosa a franco-arenosa)

> solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterrénicos, pardos, de
materiais nao calcarios, para-solos hidromdriicos, de arenitos ou
conglomerados argilosos ou argilas (de textura arenosa a franco-arenosa)
(fase pedregosa)
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» solos hidromérficos, com horizonte eluvial, planossolos, de arenitos ou
conglomerados argilosos ou argilas

» solos argiluviados, pouco insaturados, mediterranicos, vermelhos ou
amarelos, de materiais ndo calcéarios, normais, de rochas cristalofilicas

> solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterranicos, pardos, de
materiais ndo calcarios. normais, de Xistos e grauvaques

> solos incipientes, solos de baixas (coluviossolos), ndo calcarios de textura
mediana

» solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterranicos, vermelhos ou
amarelos, de material nao calcario, normais, de rafias ou materiais afins

»  solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterranicos. vermelhos ou
amarelos, de material nao calcario, normais, de rafias ou materiais afins
(fase mal drenada)

> solos argiluviados, pouco insaturados, solos mediterranicos, vermelhos ou
amarelos, de material nao calcario, normais, de rafias ou materiais afins
(fase pedregosa)

planossolos  Sao solos que possuem um hotizonte W albico e gue mostram propriedades
estagnicas pelo menos em alguma parte deste horizonte, que assenta
abruptamente sobre um horizonte de permeabilidade fraca nos primeiros
125¢cm. Nao t&m um horizonte B natrico ou espddico. Sio solos evoluidos de
perfil AEBLC. Nos planossolos existe um horizonte E eluvial, um horizonte B
bastante argiloso, devido em parte a formagao de argila in situ g, em parte a
argiluviagao, processo favoracido pela topografia plana em que se desenvolvem.
Este horizonte é compacto e pouco permeavel e na época das chuvas as
camadas superiores satlram-se rapidamente € a dgua estagna, formando-se
uma toalha temporaria por cima do horizonte B. Nesta altura, os dxidos de Fe
recluzem-se e solubilizam-se. Nos meses secos, o ferro precipita sob a forma
férrica a volta de pequenas raizes ¢ outras passagens formando concregdes
e manchas avermelhadas, sobretudo ha parte inferior do horizonte E.

Estes solos apresentam-se secos e compactos na época seca e sao asfixiantes
no inverno, o que os torna pouco favoraveis as culturas. Surgem entre Beja,
Ferreira do Alentejo e Aljustrel, a partir de conglomerados ou arenitos argilosos,
em pequenas manchas rodeados fundamentalmente por luvissolos (Ferreira,
20D4).

Os planossoloss que compodem a zoha em estldo sao, segundo a sua unidade

taxonomica;

> solos calcarios, pardos dos climas de regime xérico, normais de arenitos
grosseiros associados a depdsitos calcérios

vertissolos E 0 grupo dos solos com propriedades vérticas. Sao solos que na mistura
dos 18cm superficiais possuemn 30% ou mais de argila em todos os horizontes
até uma profundidade de 50cm, desenvolvendo fendas em profundidade,
com a largura minima de 1cm, em alguns periodos secos, a menos que o solo
seja regado. Apresentam ainda superficies polidas de deslizamento que
interceptam agregados estruturais cuneiformes ou paralepipédicos, pelo
menos entre 25 e 100¢cm de profundidade (Ferreira, 2004).

A designagio propriedades vérticas é usada em relagfo a solos argilosos que,
em algum periodo, na maioria dos anos devem apresentar uma ou mais das
sequintes propriedades: fendas, superficies polidas, cunhas ou agregados
estruturais com a forima de paralelipipedos, as quais ndo séo suficientemente
desenvolvidas para que 0 $0l0 sgja classificado como vertissolo (Ferreira, 2004).
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Tratam-se de solos evoluides, de perfil pouco diferenciado, geralmente de
cor escura, com apreciavel percentagem de argila esmectitica que lhes imprime
as caracteristicas especiais referidas.

A textura argilosa € a baixa permeabilidade tornam estes solos muito
susceptiveis a erosao. Nas zonas planas existem problemas de drenagem.
Formam-se a patrtir de rochas ricas em bases, basicas e ultrabasicas.

Constituem o grupo mais enriquecido fazendc claramente a diferenca para
os elementos Ba, Cr, V e Mg. Os teores mais elevados surgem ligados ao
completo ofiolitico de Beja e formacgdes metassedimentares e aoc complexo
vulcanico de Lisboa. Estes solos apresentam ainda teores elevados em Ca
e Sr que devero estar relacionados com a sua caracteristica de fraca lixiviagdo
na distribuigdo dos elementos quimicos. Os elementos Co. Cr, Ni e V estéao
associados a solos vérticos desenvolvidos de rochas méficas ou ultraméficas
(Ferreira, 2004).

Os vertissolos que compdem a zona em estudo sdo, segundo a sua unidade

taxondémica;

> barros castanho-avermelhados, calcarios, muito descarbonatados, de
dioritos ou gabros ou rochas cristalofilicas béasicas associadas a calcérios
friaveis

> barros castanho-avermelhados, nao calcarios, de basaltos ou doleritos ou
outras rochas eruptivas ou cristalofilicas basicas

> barros castanho-avermelhados, nao calcarios, de basaltos ou doleritos ou
outras rochas eruptivas ou cristalofilicas basicas (fase delgada)

> barros pretos, calcarics pouco descarbonatados, de rochas eruptivas ou
cristalofilicas béasicas associadas a calcario friavel, ou grés argilosos
calcarios ou margas

Segundo Ferreira (2004) as diversas unidades taxondmicas apresentam

caracteristicas distintivas também no que concerne aos minerais que as

constituem:;

> 0 enriguecimento do vertissolos em anfibclas e esmectites, hematite, opala,
zedlitos, plagioclases e alguns minerais de ferro (pirite, sulfatos de ferro,
hematite) correlaciona-se com o material originario, mafico e ultramafico,
o com condigdes de fraca lixiviagdo que favorecem a formagédo dos solos
vérticos; a dolomite € a calcite também apresentam teores relativamente
elevados, o que ndo é de estranhar visto que este grupo inclui solos
derivados de rochas carbonatadas (vertissolos crémicos calcarios &
luvissolos célcicos vérticos).

> 0Ss |uvissolos caracterizam-se por apresentarem um ligeiro enriguecimento
em plagioclases e quartzo, concentragdes intermédias nos restantes
minerais e muito baixas em calcite

> os leptossolos, derivados essencialmente de formagdes metassedimentares,
apresentam-se enriquecidos em micas, clorites e caulinites, e relativamente
empobrecidos em feldspatos potassicos, calcite e dolomite

> nos cambissolos calcarios, luvissolos célcicos e fluvissolos calcarios, a
calcite e a dolomite apresentam concentragcdes muito elevadas enquanto
que as micas, clorites, plagioclases, opala e zedlitos apresentam
conhcentracoes muito baixas

»  os cambissolos, maioritariamente derivados de litologias graniticas ou
afins, apresentam elevadas concentracoes de micas, caulinites, plagioclases,
opala e feldspatos potassicos
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Ao sobrepor as cartas geoldgica e de solos é possivel detectar algumas
relagdes, como seria de esperar (tabela 2.4), até porque um solo & oresultado,
de entre outros factores, do tipo de rocha-mée. A separagdo das caracteristicas
é bastante ébvia, tanto a W como a E da falha da Messejana (figuras 2.11 e
2.21), sendo de realgar que na carta de solos a zona considerada como area
social abrange as dreas urbanas e a area mineira de Algares, sendo esta
dltima uma zona onde se encontram grandes escombreiras, algumas delas
evidéncias das exploracdes romanas.
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Desde tempos remotos que a ocupagdo humana de Aljustrel esteve ligada
a actividade mineira. A ocupacao humana de Aljustrel data de ha 5000 anos,
durante a |ldade do Cobre, conforme estéd comprovado pelos matenais
arqueologicos recolhides no Gastelo. Desde ai nunca mais este territdrio ficou
desabitado, contudo, é durante o periodo remane que a sua ocupagio sofrell
um grands incremento, com o aproveitamento em larga escala dos seus
recursos mingiros, donde sra extraido, além do cobre, a prata € 0 ouro.

As minas de Aljustrel possuem diversas massas de sulfuretos macigos
polimetdlicos. Entre as massas descobertas, as mais antigas séo as de Algares
e de 880 Jodo do Deserto, e as exploradas mais recentemente sdo as de
Feitais € do Moinho. Existem tambem as massas da Estag&o e do Gavido,
ainda nao exploradas devido a sua menor rigusza e contexto geologico-
espacial. Toda a abundéancia em minério desta zona foi, sem ddvida,
determinante na atracgdo que exerceu sobre 0s VArios grupos populacionais
que sucessivamente se foram fixando nesta regido.
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E possivel encontrar evidéncias, na area de Aljustrel, da exploragao mineira
esporadica desde os tempos do Foenicianoe, o que inclui um extenso periodo
de trabalho na era Romana. Segundo 0s dados obtidos, através do registo
argueoldgico, o mais antigo local de ccupacgao da drea, onde se encontra a
vila de Aljustrel, € o morro de Nossa Senhora do Castelo. Nas escavacoes ai
efectuadas t&m sido recolhidos indmeros vestigios de ocupacédo, dos periodos
Neolitico e Calcolitico, nomeadamente do Campaniforme (2° milénio a.C.).

Cs trabalhos de arqueologia mineira dao como certa a exploracao de alguns
dos jazigos, da FPI, em epocas pré-romanas, principalmente nas zonas de
afloramento de minérios, ja que é ai que os metais nobres & o cobre se
concentraram, por processos ligados a alteracéao supergénica dos minérios.

As evidéncias mais importantes da exploragdo pré-romana sdo (Gaspar, 1996):

> machados, martelos e escopros de pedra, muitos deles partidos ou gastos,
devido a extracgao de minérios encontrados nos chapeus de ferro, por
vezes junto de ferramentas que se pensa pertencerem a uma época de
transi¢ao do Calcolitico

> escorias de diferentes tonalidades com teores de Cu, Ag, Au o Si variaveis,
indicadores de Lima evolucao techoldgdica nos processos metallrgicos ao
longo dos diversos periodos histéricos

> Qcorréncia, junto de alguns jazigos, de cerca de 30Mt de escdrias, quantidade
gue ndo pode ser justificada apenas pela exploragdo mineira e metalurgia
romanas

» achados de lingotes de cobre. em forma de “pele de boi esticada™, bem
como de utensilios idénticos aos usados na fundicao do cobre e prata na
Mesopotamia, durante as idades do Cobre e do Bronze

»  idade dos monumentos megaliticos, alguns deles supostamente edificados
pelos primeiros mineiros e metallirgicos da Peninsula |bérica, nas
proximidades das minas

A variacao da composigao quimica dos minerios supergénicos, ao longo do
periodo de exploragéo, deixou marcas na composigao do cobre obtido.
Estldos mostram a presenca de peqguenas quantidades de prata nos objectos
de cobre do Il milenio a.C., provenientes da zona SW da Peninsula Iberica,
enguanto que os materiais do Il milénio estdo contaminados com maiores
teores de arsénio. que podem atingir os 5%. Este enriquecimento devera ter
sido a causa da descoberta fertuita de cobre endurecido pelo arsénio, o
denominado “bronze ndo intencional”.

A producao de prata e bronze devera ter sido iniciada no comego do Il milenio
a.C., seguindo-se um periodo de estagnacio até a Idade do Bronze final. Os
lingotes, em forma de “pele de boi esticada”, serao desta época, bem como
as escorias de prata encontradas em Rio Tinto (Wilson, 1983).

Em 1100a.C. estabeleceram-se benfeitorias fenicias na Peninsula, o que
desenvolveu substancialmente o comercio dos metais no sector SW,

Nas areas actualmente pertencentes a empresa Somincor, S.A., exploradora
da mina de Neves-Corvo, tém sido levadas a cabo diversas pesquisas
arqueolégicas. Foram encontrados dois habitats da Idade do Ferro, dataveis
de um periodo que medeia os seculos VIl e [lla.C., ou seja no periodo do
Bronze final, também denominade por Tartéssico.

Nas areas ocupadas pelas minas de Aljustrel néo se efectuaram investigacSes
arqueoldgicas sobre as evidéncias dos trabalhos pré-romanos, mas os achados
de Neves-Corvo (Maia & Maia, 1986; Fabido. 1992), bem como os estudos do
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volume e natureza das escérias e a localizagao preferencial das construcoes
megaliticas, junto das exploracoes mineiras, parecem indicar que também
em Aljustrel tiveram lugar mineragdes e metalurgias pré-romanas (Gaspar 1996).

Perto das minas de Aljustrel, Caveira ¢ S. Domingos. o total das escérias
ronda 0s 1,5Mt, onde & possivel distinguir varios niveis por cor, textura e
intercalagao de finas camadas de um deposito argiloso, indicador de paragens
no processo metallrgico. Ja no periodo romano as escotias, das minas de
Aljustrel, possuiam um volume de cerca de 450.000t, estando divididas em
dois grandes grupos segundo os teores em Cu, as pré-romanas (Cu > 3,5%)
e as romanas (Cu > 0,5%) (Veiga. 1380).

Na escorias de Aljustrel foram encontradas talkuas de bronze com a gravagdo
da legislagao aplicavel naquela provincia romana, entao denominada por Vicus
Vipascencis. A primeira descoberta destas placas ocorreu em 1876. Esta
tabua de lei, designada VIP |, deveria ser a primeira de um conjunto de diversas
placas onde se expunham publicamente as regras pelas quais se regia o couto
mineiro de Vipasca. A legislacao é atribuida as minas, e ao couto mineiro, e
tera sido criada entre finais do século | a principios do século Il. Nesta tabua
de lei sdo regulamentados:

> o tipo de negocies, compras € vendas, que pediam ter lugar dentro do
couto mingiro, como se deveriam efectuar, quais os impostos que sobre
eles recaiam, bem como as multas devidas pelo nao cumprimento do
estipulado na lei. Havia um intenmedidrio, pregoeiro, que publicitava em
voz alta os produtos a transaccionar € recebia as ofertas. de compra. ou
venda por parte dos interessados

» aexploragdo dos banhos publicos, os horarios de funcionamento para
homens e mulheres e o prego de utilizagéo, bem como os cuidados de
manutengdo. Os romanos ndo possuiam banhos privados e utilizavam os
banhos publicos como local de socializagao. As mulheres podiam utilizar
os balneérios na parte da manha e os homens de tarde, havendo pregos
diferenciados para ambos os sexos

> as atribuicdes dos sapateiros e a sua drea de influéncia. O sapateiro devia
fornecertodo o tipo de calgado, sob pena de 0s habitantes serem autorizados
a adquirir sapatos noutro local. O sapateiro tambem podia fornecer correias
de couro e pregos, embora estes fossem de tipo especial, uma vez que
se destinavam a sapatos e ndo serviam para a construcao e carpintaria»
o trabalho dos barbeiros. Nao eram permitidos barbeiros vindoes de fora
do couto, & os que aqui exerciam a profissao tinham de ser competentes.
Os escravos podiam cuidar do cabelo e barba dos seus donos, bem como
dos seus companheiros, sem que fosse necessario recorrer acs barbeiros
licenciados

» 0 negocio dos panos também estava contemplado no regulamento. O
homem que procedia a lavagem e coloragédo dos tecidos, o pisoeiro, tinha
um estatuto e regras proprias

» g actividade dos negociantes de minério, escorias & pedra também estava
fortemente regulamentado, uma vez que eram estes artifices que tratavam
da metalurgia do minério, transformando-o em lingotes. O minério, de prata
ou cobre, depois de sair da mina tinha de ser escolhido, separado, derretido
e transformado para poder se vendido. Eram estes artifices metalUrgicos
que procediam a esse trabalho. As pedras eram necessarias tanto para os
trabalhos mineires como para a construcéo de edificios, e dai a existéncia
de pedreiros, ao mesmo nivel dos metallrgicos
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> aexisténcia de professores (mestre-escola) € também referida a proposito
da isencéo de qualquer imposto sobre os mesmos, o que indicia que os
romanos davam alguma importancia a instrug¢do das populagdes

Cutras profisstes e actividades estariam regulamentadas nas tabuas seguintes,
mas estas nunca chegaram a ser encontradas.

A segunda tédbua, descoberta em 1906 nas mesmas escornas, versa a legislagédo
mineira da regiao de Aljustrel. entao conhecida como o couto mineiro de
Mettalum Vipascentis, pertencente a cidade romana Vipasca, fazendo-se no
texto referéncia ao imperador Adriano, com regéncia entre 117-136d.C. (Veiga,
1880). Alguns dos testemunhos romanos encontrados na drea sdo o pogo de
Quatro Sarilhos, em Algares, assim como objectos fabricados em esparto,
cerdmica de terra sigillata, moedas, lingotes de cobre € chumbo, bem como
ferramentas.

Na época romana 0s metais preciogos e o cobre eram explorados a partir de
blocos grosseiros, a superficie, e sulfuretos subjacentes aos depdsitos de
Algares e Sdo Jodo. Os registos desta actividade incluem trabalhos subterraneos
em S30 Jodo e em pogos superficiais € consequentes depdsitos de escoria.
Podem ser vistos, actualmente, no Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM) e no
Museu Nacional de Arqueologia, ambos em Lisboa.

A titulo de curiosidade refere-se que investigadores ingleses reconheceram
muitas semelhangas entre esta legislagdo romana e o sistema contabilistico
usado até ao final do século XIX nas minas da Cornualha (Allan. 1965). A
legislagao continua incompleta, uma vez que falta, pelo menos, uma 3* tabua.

A partir do volume e tonelagem das escombreiras e dos desmontes de minério
efectuou-se o calculo do seu volume. Os jazigos de Algares e S. Jodo do
Deserto, em Aljustrel, foram trabalhados pelos romanos até a profundidade
de 118 metros, sendo o sell escorial avaliado em 450.000t. A profundidade
prolongou-se para além do nivel hidrostatico, sende que o volume de desmontes
durante o periodo pré-romano e romano foi calculado em 150.000m3,
equivalente a 750.000t para as minas de Aljustrel e S. Domingos (Gaspar, 1396).

Uma das tdcnicas de drenagem de mina baseia-se na construgao ds uma
galeria por onde possa ser escoada a aguia acumulada nos pocos de mineragdo.
O uso desta técnica, por parte dos romancs, esté perfeitamente documentado,
nfo s através da descoberta de galerias, como pela andlise da legislagdo
escrita nas tabuas de bronze recolhidas em Aljustrel, onde se encontra definida
a protecgao das galerias (artigos 14 a 18, da tabua VIP Il).

Ailuminagéo no interior da mina seria feita atraves de lucernas (candeias ou
candis) de ceramica, tendo sido encontrados diversos exemplares destes
utensilios. Estas lucernas, leves e de facil transporte, eram colocadas em
nichos escavados na parede das galerias. Substituiam, com vantagem, os
archotes gue se consumiam depressa, pelas suas dimensdes mal cabiam nas
galerias apertadas escavadas além de due produziam muito calor, a adicionar
as altas temperaturas que se verificavam junto da massa mineralizada.
Houveram periodos, nos seculos Il e Il do império romano, em que teréo
trabalhado cerca de 2000 pessoas nas minas do antigo povoado Vipasca.

A explorag@o mineira, no periodo romano, era feita através da abertura de
pogos, no chapéu de ferro, com cerca de um metro de didmetro. Ao encontrarem
a massa mineralizadla (os fildes), eram abertas galerias e novos pogos interiores,
gue a seguiam até ao seu desaparecimento. Algumas das galerias eram
escoradas com quadros de entivagao em madeira de azinheira e, para a
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deslocacgao entre pogos e galeriais, eram utilizadas escadas feitas de troncos
da mesma arvore. As galerias eram muito estreitas e baixas, tende muitas
vezes que se trabalhar de joelhos no chao, pelo que, muitos dos mineiros
utilizados eram criangas.

Apds a expulsdo dos romanos da Peninsula Ibérica, em cerca de 405d.C.,
durante a ocupagao islAmica, entre 711 & 1492, nota-se a quase, sendo total,
inactividade nos jazigos da FPI, embora alguns autores apontem a explora¢ao
em Aljustrel, onde foram encontradas algumas moedas da época. A toponimia
Aljustrel, do arabe Al-lustre, e Algares tém a sua origem arabe bem marcada,
0 que corrobora estas teorias, ou pelo menos a ocupagao das terras.

Ingléz (1932) refere que os imensos escorais aqui abandonados pelos
exploradores romanos, eram de tal modo ricos em teores de cobre que a
empresa concessiondria das minas, no inicio do séc. XX, ainda conseguill
extrair, alguns milhares de toneladas de cobre. Este autor afirma mesmo,
baseando-se ha analise do teor de cobre dos escoriais. que tera havido uma
primeira fase de exploragao, correspondente aos estratos inferiores dos
escoriais. em gue apenas interessava explorar a prata, ja que esta escéria
apresentava um rico teor de cobre. Posteriormente tera havido uma fase de
abandono ou abrandamento de exploragdo, corresponhdente a uma espessa
camada de terras aluvionares que cobre a primeira camada de escoriais e,
finalmente, uma terceira fase em que todos 08 minérios seriam explorados
e que corresponde aos estratos superiores dos escoriais, cue apresentam
Indice de teor de cobre.

Durantc a ldadec Mdédia as actividades minciras foram praticamente
abandonadas, sendo que se iniciaram de novo os trabalhos mineiros no século
XVIII. D. Sancho congedeu o castelo de Aljustrel, bem come as suas terras
a Ordem de Santiago, mas apenas um décimo das minas e seus banhos.
Existem indicios de que em 1521 tenha havido alguma produgdo de sulfato
de cobre, pois uma carta régia nomeia um “afinador de Azul” (Leitio ef al., 1865).

S6 a partir do século XVIIl, com maior incidéncia no século XIX, é que se
verifica a retoma significativa da exploracao das minas da FPI. A exploragéo,
em meados do século XIX, teve inicio numa altura em que dos depdsitos de
Algares e Sao Jodo se recolhia pirite, usada como fonte de ferro e enxofre.
Gragas 2 grande extensfo dos depdsitos, £ a baixa taxa de producéo requerida
nesta época, a redugdo da reserva ndo representava um problema.

C amanque da exploracao das grandes massas mineiras de Aljustrel manter-
-se-ia refém da interioridade & auséncia de vias de comunicagdo, com elevados
custos de transporte até ao litoral. Numa primeira fase, o interesse pode ter
sido igualmente limitado pela auséncia de uma legislag&o liberal clara quanto
aos direitos de exploracao. tendo em contas as datas das reformas legislativas;
na sequéncia da primeira reforma de 1830 surge um requerimento de registo
de exploracéo logo na década segllinte; os passos legislativos de 1850 e
1852, sdo coevos do interesse manifestado pelos investidores ingleses, que
abandonarao o projecto Aljustrel devido aos condicionalismos apontados.

Em 1854 chegou a Portugal Nicolas Biava, delegado da confianga do engenheiro
francés Ernest Déligny, com a finalidade de adquirir os direitos de descoberta
dos jazigos de Aljustrel, Caveira ¢ S. Domingos (Cabral et al., 1888; Roldan & Pego,
1927 Allan, 1965).

Em 1850 tinha sido outorgada, a D. Sebastido de Gargamala, a concessio
de Aljustrel, antes de ser atribuida a Nicolas Biava, mas foi-lhe retirada em
1854 por irregularidades ou inactividade (Freire d’Andrade. 1967).
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Entre 1867 e 1888 foram retomados os trabalhos nos jazigos até entao
conhecidos, Algares € S. Joao do Deserto, pela entdo concessionaria a
Companhia de Mineragcéo Transtagana, os quais foram suspensos em 1881,
devido a baixa do preco do cobre (Cabral ct al, 1888).

A Socigté Anonyme Belge dés Mines d'Aljustrel retomou os trabalhos em
1898, apds a aduisicao de bens e anexos mineiros de Aljustrel ao Banco
Fonsecas. Santos e Viana, em 1895 (Freire d’Andrade, 1967).

Este patimonio foi adquirido, pelo Estado Portugués e pela Companhia Unido
Fabknl, S.A. (CUF), juntamente com a empresa luxemburguesa Sogemindus,
em 1973, ficando 90% das accOes da companhia, em partes iguais, para o
Estacdo Portugués e CUF.

A dimensao do espago interior era, e é, definido pela maquinaria utilizada, em
fungio da massa aproveitavel (ou fildes de pequena dimensao) e teor da
mesma. A progressiva substituigéo do trabalho manual pela maquina obrigava
a alargar pogos e galerias, bem como a multiplicag&o no espago subterraneo;
por seu turno, o uso de maquinaria dependia da pujanga da massa mineralizada
a desmentar e, naturalmente, da disponibilidade técnica. S na dltima década
do século XX a técnica de exploragdo por galerias e pilares, posteriorments
cheios com pedra e rejeitados, foi substituida por formas de desmonte de
grandes dimensdes. A iluminacio e a ventilagdo do espago subterraneo
evoluiram & medida da tecnologia geral. A luz do gasdémetro, que substituiu
a candeia de azeite. ou candil, perduraré até ao século XX; ao longo do século,
lentamente. impde-se o uso de lanternas com luz de baterias. quando a
electricidade gerada em centrais passou a ser utilizada na iluminacao das
zonas slbterraneas, bem como no activar os sistemas de ventilagao e esgoto.
A tubaria era colocada a par. Os geradores de energia permitiam, igualmente
o uso de maguinaria que tornava o trabalho de desmonte e afins menos duro,
mais rapido e mais seguro.

A utilizagdo de escadarias mecanicas tinha por objectivo facilitar a subida
lenta, demorada e penosa dos minérios, apds um dia ds trabalho. A introdugao
destes mecanismos (que podiam usar quer a for¢a hidraulica quer a de vapor),
em meados da século XIX, eram o expoente maximo da elite mineira. Em
Portugal, onde a tradigao mineira nunca se impads, o restrito grupo dos mineiros
nunca conseguiu obter os direitos de uma elite, e as condigdes de trabalho,
em relagao com as técnicas utilizadas, reflectiam a condi¢ao do seu grupo
profissional.

O aperfeicoamento dos megios mecanicos deu origem a sempre actual “jaula™
ou "gaiola” que, sendo um elevador, protege os seus utilizadores com uma
dgrade ou correia de seguranga. De forma a maximizar o espago, € rentabilizar
o tempo, era frequente justaporem-se dois niveis de utilizacao, igualmente
documentados para o caso da mina de Algares, tanto no século XIX como no
século XX; geralmente, havia pocos distintos para o pessoal e para o minério.
Antes da generalizacao dos sistemas eléctrices de seguranga, na marcha das
jaulas, o sistema estava confinado a um operador das gaiolas (localmente
designado por arreador), responsavel pela sua mancbra. Face a dificuldade
de comunicagéo entre os varios piscs, as ordens eram codificadas per um
sistema de sinais sonoros. A manobra dos elevadores era feita a partir de um
edificio anexo de cada pogo, onde se registava, igualmente o numero ou nome
dos mineiros que desciam em cada turno. Os quadros de chapas individuais
foram substituidos pelas fichas individuais, em cartdo, para cada trabalhador.
Dado o tempo de transporte, entre o extenor € o local de trabalho, bem como



Cerac.or zagao wnicr al
da zore envolvarte A Araa mireira
da Al Lstrel

GEr & 23119 &5° 0

2.9.3. sécullo XX

o horario de trabalho e tempo de descanso, as refeicdes eram tomadas dentro
da mina, primeiro em zonas de descanso improvisadas em galerias ou travessas
abandonadas e, em tempos mais recentes, em refeitdrios subterréneos dotados
de algumas infra-estruturas, com electricidade e agua potavel; as mesas
corridas, os espartbes, em tempos mais recentemente substituidos por cestas
de verga com o farnel e, naturalmente, o convivio entre os trabalhadores,
fazem ainda parte da imagem padrdo do mineiro e contam-se entre os factores
do forte sentimento de solidariedade entre pares. Outro dos espagos por
exceléncia, do convivio no trabalho, é o balneario, com os tradicionais cestos
(de roupa e haveres) pendurados.

Apds a extracgio do minério este era fragmentado, inicialmente entre os 20-
30mm, seguindo-se a ustulagdo no Vale das Pedras Brancas, a 12Km de S.
Jo&o, em medas de minério assentes sobre uma cama de mato que servia de
combustivel. A forma destas telleiras era conica, com cerca de 1,5m de altura
por 8m de didmetro na base. Este processo durava entre trés e quatro meses,
e o processo de controlo da temperatura envolvia uma técnica engenhosa,
ao qual se seguia o tratamento por via himida, para lixiviagao do cobre,
durante 18 a 48horas. Finalmente ocorria a cementacao do cobre, por diversas
fases, 0 que se prolongava por 30 a 48horas, dependendo da estagéo do ano
(Gaspar, 1936).

No século XX prosseguiram os trabalhos de gxploragdo mineira em Aljustrel,
sendo que, no reinado de D. Manugl I, as minas de Aljustrel, Lousal, Caveira
e S. Domingos. comegaram a operar em moldes mais modernos (Oliveira e
Oliveira. 1996). So entre 1926 e 1932 foram produzidas 5.154t de cemento de
cobre, com um teor médio de 72,38% em Cu, sendo que, segundo os dados
oficiais publicados neste periodo, a exploracao total atingiu um total de
792.333t de minério, com um valor médio de 1.29% de Gu (Raldan & Pego, 1927)
e entre 1959 e 1974 de 4.888.967t (Spares Carneiro, 1971; Faria et al.. 1976).

O relatdrio interno da empresa Pirites Alentejanas, datado de 1983, indica
que, entre 1900 & 1991, os valores das produgoes anuais totalizaram os
14.905.780t de minério (Gaspar. 1996).

Em sintese, a produgdo das minas de Aljustrel, durante as primeiras décadas
do século passado, teve pouco significado econdmico, quando comparada
com as minas de S. Domingos e do Lousal no mesmo periodo. So a partir de
1950 marcaram um lugar cimeiro no mercado nacional, passando a ocupar
uma cota de 70% da produgédo de pirites. O seu destino era, principalmente,
a industria de 4cido sulfurico, tanto interna como externa, sendo que as
exportagoes sofreram um grande aumento. Apds 1975 deram-se grandes
mudangas, com as alteracdes do mercado externo, devido a concorréncia do
enxofre elementar.

A exploracdo sistematica apenas foi iniciada em meados do seculo XX, o que
levou a descoberta do jazigo de Moinho, em 1954, pelo método de Turam,
e os jazigos de Feitais (1964), Estagdo (1969) e Gavido (1970) por métodos
gravitmeétricos (Queiroz ¢f al., 1989; Leitae 1998). No final da Segunda Guerra
Mundial as reservas conhecidas de Algares encontravam-se perto da exaustio,
0 que, associado as mas condi¢des de trabalho em Sao Jodo. tornaram o
trabalho mineiro bastante dificil. Um grande esforgo de exploragao foi iniciado
a sudoeste de Sao Joao, levando a descoberta do depadsito de Moinho.

Apds a Segunda Grande Guerra a produgao anual de concentrado de pirite
decresceu para 200000-300000t/ano (eg. 1780521t (1946-1953), 248068t em
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1953, 195033t em 1977). Entre 1991 to 1993, deu-se uma exploracao intensiva
do conteldo em Cu do dep6sito de Moinho, senclo a produgao méaxima anual
atingida em 1992 (1,2M1). As expedi¢cbes das minas de Aljustrel, faziam-se
tanto para a industria nacional como para a Beélgica, Alemanha, Holanda &
Franga. Os fornecimentos a industria nacional aumnentavam de ano para ano,
atingindo, em 1965, 155000t anuais, constituindo 48,6% do total (Andradg, 1967).

Apos Uma série de alteracdes das condicdes, que incluem o facto de o Estado
controlar os pre¢os dos concentrados de pirites a fornecer a industria nacional,
foram necessarias tomar medidas de rentabilizacio da emprasa mineira. A
finalidade das minas de pirite, inicialmente apenas para acido sulfirico, teve
de ser alterada, passando a abranger a produgéo de concentrados diferenciais
de ccbre, chumbo e zinco. Estas minas passaram a depender exclusivamente
da extracgdo dos metais basicos (Cu, Zn+Pb) e, nalguns casos, de metais
nobres (Au e Ag) sendo ainda determinantes as cotagbes nos mercados
internacionais.

Na sequéncia de alguns estudos solicitados pelo governo, a mina de Aljustrel,
passoll, na década de 70 do século XX, por uma grande transformacao, onde
se desenvolveram estruturas mineiras para as massas do Moinho & de Feitais.
Este investimento permitiu a exploragdo de mais de 2.000.000t/ano. Uma
outra grande vantagem desta alteragéo de trabalhos foi a beneficiagc8o dos
minérios, o que permitiu obter uma maior percentagem de bens, dos materiais
explorados. A Empresa Mineira e Metallrgica do Alentejo (EMMA), passa a
ser a concessiondria da mina, regida pelos estatutos aprovados pelo decreto-
-lein.” 510/79 de 24-12-1979 (Ferrao, 1985).

Em 1931 inicicu-se a produgdo e concentrados de cobre e zinco, a partir de
minérios provenientes da massa do Mainho, na mina de Aljustrel. A extraccao
deveria atingir para esse ano, segundo a empresa Pirites Alentejanas, 1.15Mt
de minerio, convespondendo-lhe uma produgio de concentrados contendo
cerca de 6300t de Cu, 27500t de Zn, 4400t de Pb, 14200t de Ag ¢ 1Mt de
pirite flutuada.

Em resultado da bacia de cotacdes dos metais extraidos, circunstancia
agravada por um deficiente desempenho técnico dos processos de
concentragdo de minérios (moagem e flutuacao em coluna), o investimento
acabou por falhar economicamente, provocando a suspensao da lavra mineira
em Maio de 19293.

Contrikbuiu ainda para o insucesso do projecto PPC, a utilizagZo de um método
de desmonte de inadequada selectividade € um plangamento mineiro que
induzia grandss flutuagdes nos teores de alimentacdo da lavaria (Gaspar, 1998).

Entretanto depois de um século de expleragdo, quase sem interrupcéo, com
reservas calculadas em 170 milhdes de toneladas de mineric em Aljustrel,
aguardam-se, com entusiasmeo, solugdes para o seu problema. Estas passam
pelo desenvolvimento do projecto Eurozinc, de quem muito se espera, no
sontido de uma viabilizagdo econdmica destas minas. O actual proprietaro
das mina de Moinho e Feitais, a empresa Pintes Alentgjanas (Grupo Lundin-
Eurczinc), em Agosto de 2007, |4 se encontra a efectuar a limpeza das galerias
subterréneas, de forma a cumprir um plano de inicio de actividades no comego
de 2008. Os concentrados de zingo e cobrg, serao obtidos por exploragédo
subterranea nos depositos de Moinho e Feitais.

Q projecto de produgac de concentrados de zinco, em Aljustrel, beneficia,
em termos econdmicos, da infra-estrutura existente desenvolvida para o
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projecto PPC. A concretizacdo do projecto exige a preparacio e
desenvolvimento mineiro da massa de Feitais e Moinho e ainda, a readaptacao
da lavaria industrial (circuitos de moagem, de flutuagado ¢ controlo das
operacoes). Neste momento esta estimada uma producao anual de 1,4Mt do
depdsito de Moinho (Eurozing, 2007). O tempo de vida esperado para a mina,
baseado nas reservas conhecidas, € de dez anos, o que pode sar prolongado
guando os recursos inferidos forem actualizados.

A ruralidade envolvente foi coexistindo, misturando-se com os novos tragces
da cultura industrial: particularmente importante nos tempos marcados pela
sazonalidade dos tralbalhos agricolas, ainda no seculo XIX e volver do século,
dquando a mao-de-obra dava primazia a essa actividade, em detrimento do
trabalho na mina, com laboragéo irregular; o tempo e a cadéncia do trabalho
mineiro foi-se impondo a populagio, cuja relagdo com o espaco rural se
espelhava na hierarquia do trabalho subterraneo e de superficie, ou mesmo
com a separacéo dos dois mundos.

C mapa geoldgico-mineiro da regido de Aljustrel foi terminado no ano de 2005.
Uma drea de 16Km? foi cartografada a escala de 1/5000 (figura 2.22).

Apés a intensa exploracao, ao longo de milhares de anos, das massas de
sulfuretos de Aljustrel, encontram-se escombreiras e rochas do Complexo
Vulcano-Silicioso espalhadas por vastas areas. As zonas mineiras de Algares
e Sdo Jodo s&0 as que apresentant maior volume de escorias. As zonas de
comentagdo de Cu de Algares estéo localizadas a jusante da maior escomioreira
de pinte britada, e os seus efluentes sstdo ligados a represa de Agua Forte,
com um pH = 2 (figura 2.23).

figura 2.23 2earese de Ag.e Forle onde as dguas dz ~ na pessaem um pH — 2 (olo Cara Cardeias, 200/)

Nos nossos dias as descargas de aguas acidas sdo efectuadas na margem
direita da represa de Santo Antao, perto das actuais instalagtes fabris (figura
2.23). Os efeitos das descargas sdo visiveis na drenagem acida de mina ao
longo do vales de Agua Azeda, Agua Forte e Barranco do Morgado. As infra-
estruturas de canal ndo tém sido eficazes no controlo comrecto dos efluentes,
ac longo de décadas. Parte das aguas usadas na exploracdo minegira tem
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sido tratada quimicamente, nas instalagdes de processamento de minério, e
langadas no sistema de linhas de agua da zona ocidental apos o0 aumento do
pH e melhoria da qualidade.

As exploragdes de Mn-Fe encontram-sg rgpresentadas por pequenos pogos
e associadas a escombreiras com menos de 1m de espessura. O impacto
ambiental destas exploracoes nao se encontra guantificado mas, a hivel local,
certamente tera algum significado. Parte destas pequenas minas tém sido
usadas, de forma ilegal, para descargas de lixo.

Algumas das infra-estruturas mineiras encontram-se com falta de seguranga,
com pogos abertos e pedreiras gue representam algum perigo uma vez gue
s€ encoentram expostos as areas urbanas locais (Matos & Marting, 2006). A forte
erosédo das escombreiras ndo protegidas € comum nos sectores de Algares
e S30 Joao. As paredes do pogo de ming de Sdo Joado e das pedreiras de
Malpigue e Moinhho apresentam grande instabilidade geotécnica.

Nos sectores mineiros de Algares/Feitais, S8o Jo&o e Santo Antdo sdo
perceptiveis os efeitos da exploragdo mineira que se tem desenvolvido ao
longo de milhares de anos (figura 2.23). Cs efeitos a ter em consideragéo em
cada um dos referidos sectores sdo:

> gossan de Sao Joao, explorados desde a era romana

> drenagem acida de mina desde a era romana

»  gcontaminagao urbana no pogo de mina de Sido Joao, onde se tem
depositado o lixo urbanc de Aljustrel

> escorias de pirite e rochas vulcanicas félsicas, xistos negros ¢ siliciosos,
jaspe e chertes

> drenagem d&cida de mina desde os anos 90 do século XX (projecto de
exploragac de cobre as empresa Pirites Alentejanas encerrado em 1993)

> instalagdes mineiras actuais da empresa Pirites Alentejanas

»  escorias dispersas de pirite

> gossan de Algares aflorante ao longo de 650m

> drenagem acida de mina, muito forte, desde a era romana

»  principal area de desperdicios resultantes da sxploragao mineira, com
pirite grosseira e britada (figura 2.24), escdria romana, escombreiras de
rochas vuleanicas félsicas, xistos siliciosos, Xistos vermelhos, jaspes e
chertes. aterros de residuos de mina

» grande superficie ocupada por tanques de evaporacéo; tanques de
cementagao de cobre no sector a jusante do curso de dgua, onde se
verifica uma eroséo significativa de escoérias de pirite

Nas Pedras Brancas, cerca de 6Km a SE de Aljustrel, situam-se as escombieiras
de escorias modernas (figura 2.23), os tanques de cementacgéo (figura 2.24) onde
através de processos de lixiviacdo com aguas acidas se obtinha cemento de
cobre, e ainda as bases das teleiras de ustulagdo do minério. Estes materiais
ocupam uma vasta area, abandonada em 1875, na qual ainda hoje ndo cresce
vegetacéo, devido a drenagem dcida de mina (Luis, 2007).

C cobre metdlico era obtido em Algares através do processo de cementacao
em que se utilizavam aguas muito acidas ricas em metais, bombeadas do
interior da mina. Estas aguas eram ainda enriquecidas em cobye através da
sua circulacio sobre escombreiras de minério britado, o qual sofria um
processo de lixiviagao quimica (Luis, 2007).
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figura 2,24 Cscomoreicas ~oderas (o Carla Ca~deias 2007)

Os efluentes eram concentrados em tanques de cementacéo (figura 2.25) onde
se |lhe juntava sucata, obtendo-se o cobre por troca idnica com o ferro. As
aguas férreas resultantes da cementagdo eram postenormente drenadas para
a barragem préxima e dai para o vale, caracterizando-se por uma tonalidade
avermelhada e um pH muito acido (figura 2.23), justificando o nome da ribeira
(Agua Forte).

e

ligura 2.25 Ta~ques Ue ce~enlagiu (folo _uis, 206/

Nas minas de Aljustrel existem diversas escombreiras nas quais os materiais
acumulados apresentam uma elevada percentagem de sulfuretos. A alteragéo
destes sulfuretos gera escorréngias 4cidas (drenagem acida de mina), com
caracteristicas de dguas sulfatadas fémricas (Luis, 2007).

As aguas de escorréncia das escombreiras, provenientes da infiltragao das
aguas pluviais no material acumulado, assim como as aguas provenientes da
drenagem acida das minas que contactam directamente com os filSes
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2.9.1. distribuicao
de residuos

na mina

de Aljustrel

2. A us.re

mineralizados, apresentam frequentemente teores elevados de metais
dissolvidos, resultantes de processos quimicos de dissolugido de fases
mineralogicas ricas em sulfuretos, espécies susceptiveis de serem oxidadas
pelo oxigénio das Aguas pluviais. A geragdo de Aguas acidas (dienagem acida
de mina) provoca um impacto significativo na rede hidrografica quer da zona
sul da vila (ribeira de Agua Forte) quer na regizo norte da mesma (ribeira da
Agua Azeda e barranco do Farrdbo) (Luis, 2007).

Para além das escombreiras, a area em estudo apresenta outros problemas,
nomeadamente a existéncia de diversas barragens com diferentes capacidades
gue contédm aguas limpas, dguas acidas e ainda estéreis de lavarias, o que
originou problemas ambientais e de estabilidade; as drenagens acidas
provenientes dos trabalhos subterréneos, contendo materiais reactivos,
originaram contaminagéc de solos e de linhas de agua; verificou-se também
a presenca de impactos visuais derivados da existéncia de diversas escavagoes
de grandes dimensées, barragens, escombreiras e edificagdes arruinadas
(Luis, 2007)

Com base nos levantamentos efectuados nas zonas afectadas foram
identificadas as classes de desperdicio da area (tabela 2.5 e figura 2.26).

De acordo com os resultados da tabela 2.5 (Matos, 2007) os sectores mineiros
de Algares e Santo Antdo/Séo Jodo sio os que, actualmente, estéao ocupados
pelas escornias e infra-estruturas mineiras, respectivamente com 763,984m?
e 215,289m2. Estas areas com depdsitos de materiais resultantes da exploracao
mineira sao caracterizadas pela total auséncia de vegetacéo e ocorréncia de
drenagem acida de mina intensa. A dimensio dos grios dos materiais depende
da sua posicao vertical e horizontal has escombreiras. No total estas areas
ocupam uma area de 1414403m”, semelhante as areas urbanas de Aljustrel
o Sdo Jodo (1162464m2). A represa de Aguas Claras (ligura 2.29) e os aterros
industrials sdo considerados como 4reas mineiras devido a sua influéncia
directa na actividade extractiva. A represa de aguas limpas, conhecida por
ropresa de Aguas Industriais, localizada na zona mineira a montante ndo se
cohsidera como area mineira.

labela 2.5 Clzsses de desperdicios re ~ina ce Alasl gl (@daplado de Malos 2007)
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Os residucs niineiros considerados mais reactivos sdo as escorias britadas,
existentes, predominantemente, em Algares mas também em Sao Jodo e
Santo Antaoc. Estima-se que a area total afectada por este tipo de residuos
é cerca de 181801m=. No sector meridional de Algares as colunas de pirite
possuem caracteristicas de forte eros@o pluvial. Os efluentes acidos afectados
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directamente pelo curso de agua do vale de Agua Forte (figura 2.29) possuem
um pH bastante acido. O estudo petrografico de amostras de residuos permitiu
a identificagio de calcopirite [CuFeS,], blenda [ZnS], arsenopirite [FeAsS]
intersticial. Foram também identificados vestigios menores de sulfossais no
minério de pirite. As concentragdes mais representativas de Cu, Zn, Pb, As,
Sb estao directamente relacionadas com estes residuos contaminantes (tabelas
26e27)

As gscorias romanas apresentam pirite intersticial e calcopirite menor, com
uma distribuigcao difusa de silicatos de ferro. Os residuos da era romana
encontram-se presentes nas escombreiras retrabalhadas, localizadas no
sector a montante da represa de Agua Forte.

Qutros residucs sdo possiveis de ser identificados em Aljustrel, mas apresentam
um menor potencial contaminante, afectando uma rea de 457611m2, como
sejam as rochas do Complexo Vulcano-Silicioso, representadas por rochas
vulcanicas félsicas, xistos negros e vermelhos, jaspes € chertes.

tabela 2.6 Clzssicacan cos ¢ ferertes tipos ce ~ateria s ce esco~orei-as [adepraco Vetos, 2007)
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labela 2.7 Conuanlracdo dos e smerlos Mo, Cu, 3b, 21, Ay Co, Mr, Fe As, Au, Cd, Sk, 3, Hg e S1es
amastras de cscombreirez adaptzdo Mazes 2007)

ID Mo CL b 7n A Co Mn Fe Ns hu Cd Sh Bi Hg S
ppm  pon ppm ppr  ppm  ppm  ppm % ppm gph  ppr ppm  ppm ppm
FA2 158 2397 27077 7572 >0 1289 110 77682 3075 185 3084 1301 >100 >0
EAZ 3/ 1M65 2138 /78 738 1134 b 818 82/ A/ b5 NI 8B, 2 -0
EA-4 52 8544 TL88 1057 253 949 52 ‘2575 3013 35 936 1117 5371 >0
EAS 68 /007 WOT/ 17 P13 1My 57 2906 1875 A8 1268 B2 5079 >0
[AG o8 5004 2898 646 162 938 Sk 26de 218 140 2 1049 836 442 >0
EA-11 118 56802 21897 3300 431 11°3 82 3 ‘2057 20 73 3141 988 >100 >°0
EA-15 38 P/ 200G, 11§ 8D 180G A 8/ th3 29 fEhl 0 mh3 99 L)
EA-19 145 >"000C >10000 >16000 >°00 BC° 5 L8 4358 2.6 >P000 2392 7425 >0
FA-7 9 577 23059 103 78 52 20 9622 02 185 817 125 102
CA 14 5@ 14066 21838 286 1ia &b I 8y 1047 D4 1205 4,0 UBI8 28y
EA-20 159 7486 20077 509 35 777 19°5 12 582 85 024 007
EAPT 0 v ¢ CEBE 283 /1 33 119 0/ Wb 312 2381 2L
EA-1 285 4716 31135 33 94 23 4 0.0 1862 864 ‘n2 48D
FA-18 9,2 /5148 1483 >10000 <1 979 532 T4 AT 02 017 887
A2 62 7198 3 95 166 00 08 1149 36/ 18/ 9
EA-8 37 55356 645 59 35 354 03 524 4z 13 086
BA-9 3/ /4527 A0 84 192 2RO o1 /57 g9 A2 079
EA-10 45 33173 280 36 162 /48 02 8% ‘24 346 026
FA-1z 312 282 B76  >00 33° D3 2514 23 C7RTL 6312 >100 >0
EA16 3 B85/ 58 <. 68 /8/3 843 N & 7 019 <Os
EA-17 143 953 766 <1 309 ey 208 7043 287 06 25 05 005 <5

2.9.2. aguas acidas  Na zona mineira de Aljustrel identificam-se quatro barragens de efluentes.
localizadas em (figura 2.29):
»  zona industrial antiga de Algares, com a barragem de Agua Forte |BAF|
(dguas Acidas) e a reserva de Agua Industrial [BAI] (guas limpas)
> zona industrial de Santo Antéo (ligura 2.30), com a barragem de Estéreis
[BE] (Aguas acidas) e a barragem de Aguas Claras [BAC] (aguas limpas)

As 4dguas 4cidas encontram-se a jusante das aguas limpas. As barragens de
Estéreis/Aguas Claras sao consideradas como as mais importantes do conjunto
de infra-estruturas da mina de Aljustrel, relacionadas com os residuos mais
recentes,e ocupam uma area de 33ha ¢ 28ha respectivamente.

Nos dias de hoje as aguas acidas de mina bombeadas do deposito subterrdneo
do Moinho sdo descarregadas na barragem de Estérgis. O recomego da
producadoc de minério ird produzir novos residuos, os quais serao despejados
na reserva de Estéreis e, consequentements, submersos. Esta barragem ira
constituir um sistema fechado e utilizard uma tecnologia moderna de
evaporacao, de forma a assegurar que nao ocorrerdo descargas a jusante
(Eurozine, 1999),

A barragem de Estéreis [BE] é composta por materiais locais, principalmente
do tipo Flysch. A parede da reserva possui 30m de altura, com uma parte
central composta por argila, suportada por um enchimento de terra que inclui
gravilha sob um sistema de drenagem. O nivel das aguas encontra-se a cerca
de 3m, com uma capacidade de 2,29x10%m3 (Eurozine, 2001).
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3. métodos e técnicas
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3.1. introducao

3.2.
amostragem e
preparacao de

amostras

Para a elaboragao de um estudo de analise em geoquimica ambiental é
fundamental identificar os elementos contaminantes existentes nos varios
meios amostrais. As técnicas de andlise hoje disponibilizadas sao de tal forma
eficazes e precisas que é possivel determinar com rigor o tipo de contaminante,
a forma como se encontra e a sua origem.

A area em estudo neste projecto ccupa a zona SE da carta militar 529, a
escala 1/25000, localizada na zona mineira de Aljustrel. Esta area foi mapeada
conforme figura 3.1. E possivel observar a clara separagdo de unidades
geoldgicas, ja referida anteriormente, a W da falha da Messejana, onde se
encontram os sedimentos da bacia Terciaria do Sado, e E da mesma falha,
onde se encontram as rochas de origem vulcanica. Pela ac¢ao da falha de
Messejana foram formados os denominados Doleritos da Messejana, que por
si 80 constituem uma unidade geodgica, ou seja, as rochas filonsanas
encontradas na regido. Cutrra consequéncia dos movimentos da falha foi
levantamento das rochas vulcanicas.

Com vista a compreender o comportamento geoquimico de um conjunto de
elementos nesta regido mineira, face a milenar interven¢cio humana na
exploragao dos recursos minerais, optou-se por analisar dois meios amostrais,
0s sclos e os sedimentos de corrente, por constituirem os meios mais
importantss de caracterizacao de uma drea e avaliar o grau de impacto das
actividades antidpicas nos diferentes ecossistemas.

Os solos constituem um meio amostral por exceléncia, podendo dar boas
indicacbes sobre o tipo de rocha mae bem como definir e localizar, com
bastante precisao, focos de poluigdo presentes na area amostrada. Neste
Uitimo caso a mobilidade dos elementos constitui uma caracteristica relevante
para a interpretacao dos resultados.

A colheita de sedimentos de corrente é de extrema importancia, uma vez que
a conjugagao dos resultados obtidos com os de outros meios pode fornecer
informagfo importante para a caracterizagdo do contexto poluente da zona
em estudo.

A colheita de solos foi efectuada em duas fases tendo, o primeiro conjunto
de amostras (figura 3.2), sido colhido no Ambito do projecto e-EcoRisk. Apods
a anélise dos resultades obtidos, numa fase anterior ao presente trabalho,
sentiu-se a necessidade de alargar a drea de estudo, para que parte da bacia
Tercidria do Sado fosse parte integrante deste estudo. Nesse sentido foi
colhido um segundo conjunto de amostras (figura 3.3) em Cutubro de 2006,
ia no ambito do presente estudo. Em ambas as campanhas as amostras de
solo foram colhidas a cerca de 10-15cm de profundidade.

Com vista a facilitar a identificacao dos dois conhjuntos de amostras de solos
foi convencionada a designagdo de 1¢ Campanha, para as amostras de solos
colhidas inicialmente no projecte e-EcoRisk, e de 2% Campanha, para o
cohjunto de solos colhidos ho &mbito desta tese de Mestrado Caracterizagéo
geoquimica de solos e sedimentos de corrente na zona envolvente & area
mineira de Aljustrel, ac abrigo do projecto EVALUSE (POCI/ECIM/61659/2004).

As 156 amostras da 2* campanha foram colhidas, entre 9 e 13 de Qutubro
de 2006, segundo uma malha tragada, com base na area total definida para
este estudo, no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro.

Esta amostragem consistiu na colheita de uma amostra no horizonte superficial
do solo (horizonte A). As colheitas foram feitas de baixo para cima para evitar
a contaminagdo e mistura das amostras de horizontes inferiores.
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C material de colheita nomeadamente pa amostradora e martelo foram sempre
passados primeiro no material a ser amostrado, de modo a evitar misturas
entre cada colheita.

As amostras de solos foram colhidas para sacos de plastico, previamente
preparados, pesando cada amostra entre 1,5 a 2Kg. Cada amostra foi ensacada
individualmente e identificada. Para além da pa de ago inoxidavel, dos sacos
de plastico, caderno de campo e carta topografica, foram também utilizadas
etiquetas de papel, escritas a lapis, que foram colocadas dentro de cada um
dos sacos, bem como um marcador indelével para escrever no exterior dos
mesmos, de forma a identificar as amostras. Os sacos foram fechados,
individualmente com fio de norte (figura 3.4). Cada local de colheita, previamente
estabelecido, era agora numerado na respectiva carta topografica.

Foi realizada também uma campanha de mostragem de sedimentos de

corrente que contemplou algumas areas com forte impacto ambiental (figura

3.5). A ytilizagdo de sedimentos como meio de amostragem foi escolhida por

apresentar algumas das vantagens, designadamente:

> normalmente mostra boa representatividade da bacia de drenagem

> acorrelacao entre a sua composicédo e a do rocha-mae € boa

> aexperieéncia na sua utilizagéo como meio de amostragem é muito grande

» acolheita € simples, pode ser barata € ndo requer megios humanos
especializados

» o5 dados podem ser usados com um grande nimero de slementos quimicos
com diferentes comportamentos geoguimicos (Ferreira. 1393)

Em contrapartida este meio de amostragem também apresenta algumas

desvantagens:

> arede de linhas de 4gua pode ser irregular ou mesmo inexistente

» 08 sedimentos podem representar sé certas dreas de erosao ol representar
apenas sedimentos argilosos da bacia

> as fracgOes finas, normalmente utilizadas, podem ser dificeis de encontrar

> sdo facilmente contaminaveis em areas de utilizagio humana

A localizagao das amostras recolhidas de sedimentos de corrente € apresentada
na figura 3.5, elaborada com o auxilio do software Surfer 8 Golden Software.

Os procedimentos tidos com as amostras de solos e de sedimentos de

corrente, apds recepgdo no laboratério, foram os seguintes (figuras 3.6 e 3.7):

»  as amostras foram colocadas em tabuleiros de plastico g, sempre que
necessario, secas na estufa com temperatura maxima de 40°C

> depois de secas, numa sala limpa com mecanismo de extracgdo de poeiras,
as amostras foram homogeneizadas e quarteadas; dois guartos opostos
da amostra foram arquivados em saco plastico e selados

> arestante amostra foi desagregada, com o auxilio de um martelo € rolo
de madeira. sobre uma folha de papel, substituida entre cada moagem

> apos a desagregacao as amostras foram peneiradas para obter uma
granulometria inferior a 80mesh, cu 170um, a frac¢do mais utilizada em
levantamentos geoguimicos (Rose et al., 1932)

> afraccdo <B80mesh foi guardada em frasco de plastico esterilizado de
100ml. devidamente referenciados, engquanto gue a restante foi rejeitada

Usaram-se equipamentos, ferramentas € contentores apropriados durante
todo o processo de preparacéo fisica das amostras, de forma a evitar a
contaminagao. Todos os utensilios utilizados foram lavados, secos e limpos
apos o peneiramento de cada amostra.
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Com vista a caracterizagdo dos solos e sedimentos de corrente, objecto de
estudo deste trabalho, foram efectuadas diversas analises, utilizando diferentes
metodologias, designadamente a Espectometria de Emissédo de Plasma (ICP-
ES), a classificagdo mineraldgica por difracgédo de raios-X e a extracgéo
quimica selectiva sequencial.

A andlise quimica de todas as amostras de solos e sedimentos de corrente
foi efectuada no laboratdrio comercial, internacionalmente acreditado, ACME
Analytical Laboratories Ltd. - ISSO 9002 Acredited Co., em Vancouver, no ano
de 2D07. As amostras de solos foram analisadas para 35 elementos (Ag. Al
As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P,
Pb, Sb, S¢, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn, Zr) por Espectrometria de Emisséo
de Plasma (ICP-ES OPTIMA). O metodo analitico utiliza 0,25 gramas de
amostra, sendo decomposta com HCIO ,—HNO,— HCI—HF, a uma temperatura
de ~100°C, seguida de uma diluigdo com agqua ate perfazer 10ml.

As amostras (0,5g) de sedimentos de corrente foram decompostas utilizando
3ml de uma solugao mistura de 2ml HCl(c)—2ml HNO,(c)—2ml H,O, a 95°C,
durante uma hera. Em seguida, foi efectuada uma diluicdo com agua
desmineralizacla até perfazer 10ml por amostra. As solucdes foram entao
analisadas por Espectrometria de Emisséo de Plasma Inductivo (IGP-ES) para
36 elementos quimicos (Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, VW, Y, Zn e
Zr, no laboratono ACME Analytical Laboratories Ltd..

A precisao analitica foi determinada por andlise de materiais de referéncia e
amostras em duplicado, em cada local de amostragem. Na tabela 3.1 apresentam-
-se os limites de detec¢ao para os varios elementos quimicos.

Nos Anexosl, Il e Il apresentant-se os resultados das andlises quimicas efectuadas
nas amostras de solos e sedimentos dg corrente, para os slementos
seleccionados, nos respectivos locais de amostragem.

tabela 3.1 L mizes de deteccan co metado analiice (CP-CS) g ICP-IAS wilizads ra anélise ¢as amosTas
o solos e oe sec menles de corenls ACME, 200

glermenlp 1P - ES glerrenly ICP—ES glemenlg  ICP-ES glerienlp  1GF - ES
A3 L5ppm Cr Zpor Ni Zppr v 2 opir
Al 00 % Cu 2 parr 2 0,07 %a W 7/ apir
As 5 opir Fe 0,01 % Pb Sppin Y 01 %
Al e K 0,01 % Sh b pp in 7 upie
Ba “ oprr La 3 porr Sc “ppM yig 2 oprr
Bg “opre My 0,01% Sn 7 ppit
Bi 5 oprr Mn 5 porr Sr 2ppi
Ca 00" % Mo Zpar Th 2ppin
¢ 04 ppn Na 0,01 % Ti 0,07 “a
Co 2 opIr Nb 2 por U 10 porr

O conhecimento da composigdo mineralogica surge como uma mais valia
importante na caracterizagio dos solos, Os minerais usualmente encontrados
resultam da combinagdo dos minerais herdados da litologia original, minerais
resultantes da alterago {(transformagdo) dos primeiros, € novos minerais
formados no solo, na sequéncia do processo de alteragac. As concentracdes
dos diversos elementos quimicos estdo obviamente relacionadas com a
mineralogia do solo.
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A determinagido qualitativa e guantitativa dos minerais primarios fornece
indicagdes muito Uteis quanto ao grau de evolugac do solo e sobre a sua
reserva mineral, que constitui a fonte directa de elementos nutritivos para o
desenvolvimento das plantas. Deste modo a caracterizagao dos minerais
primarios, como conjunto de minerais alteraveis presentes nos solos, apresenta
um valor pedogenético e agrologico (Botelho da Costa, 1995).

Em estudos com objectivos ambientais é pratica comum, para além da
caracterizagio geoquimica, o conhecimento da composicao mineralégica dos
solos, nomeadamente em casos de eventual contaminacao (Song et al.. 1999;
Quental ef al,, 1997) e todas as implica¢des de dispersao de poluentes (Huertos,
1998).

Os raios-X s80 radia¢cdes electromagnéticas com a mesma natureza das
radiacdées que compoem a luz branca invisivel ao olhe humano, com
comprimentos de onda cerca de 1000 vezes menores do que os comprimentos
de onda da luz visivel, dai resultando grandes diferencas nas propriedades
dos dois tipos de radiagoes.

A difraccgdo de raios-X representa um método expedito de andlise mineralogica,
obtendo-se diagramas que diferem de mineral para mineral consoante as
caracteristicas da equidistancia dos planos cristalinos do material. Obtém-
-s¢ indicagdes da qualificacio, caracterizagdo e quantificacdo dos minerais
presentes numa argila (Gomes, 1988). Trata-se de uma técnica de anélise muito
répida ¢ nao destrutiva, aplicavel apenas a minerais cristalines.

Todos os planos reticulares dos cristais séo revelados nos diagramas, sendo
os planos basais os de maior interesse na identificagdo das espécies minerais
argilosas, em virtude de se conhecer rigorosamente o seu espagamento. A
identificagao dos minerais por este meétodo nem sempre & obvia sendo, por
VGZCs, NCCeSsArio sujcitar a amostra a determinados tratamentos antes de os
submeter, novamente, a2 analise.

Neste sentido efectou-se a andlise mineraldgica de seis amostras (J6, K3, L5
e N5 da 1® campanha e 31A e 31B da 2 campanha), previamente seleccionadas
por se tratarem de amostras representativas da contaminagéo, principal
objecto de estudo deste trabalho, de forma a determinar as composigbes
mineraldgicas respectivas.

O estudo foi efectuado em cerca de 1g de amostra seca e desagregada. Esta
é exposta ao feixe de raios-X de um difractémetro X'Pert PW3040/60,
constituido por um gerador MPPC, um goniémetro PW 3050, com CuKu
(.=1.54056 A) e um microprocessador Philips PW1130/90 com registo em
impressora, no laboratério de analise mineraldgicas do departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro. As condiges instrumentais utilizadas
foram 40kV de voltagem, uma corrente de 30mA, ranhura 1,1,1,0.mm. Os
registos difratométricos foram efectuados entre 2° e 60° (20) com intervalos
de 0.02°, sendo contados 2 segundos entre intervalos.

A caracterizagdo da reactividade quimica de fases metdlicas associadas as
fracgOes inorganicas e orgdnicas é uma forma muito rapida e indirecta de
determinar a disponibilidade de metais. As extracgdes guimicas parciais,
seqguenciais € selectivas sdo usadas para determinar em que fases suporte
se distribuem os diferentes elementos quimicos de uma amostra, em geral
de sedimentos ou solos. O método utilizado neste trabalho consists no uso
sequencial de reagentes seleccionados, capazes de extrair para a fase liguida
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os elementos presentas nos tipos especificos de fases suporte, por reacgdes

de troca idnica, oxidacao-reducao e dissolucao. Os reagentes foram aplicados

sequencialmente a fase solida das amostras seleccionadas, de acordo com

a slia agressividade quimica:

> acetato de sodio [NaOAc], com pH & com vista a extragdo dos catides
permutdveis adsorvidos pela argila & slementos coprecipitados com
carbonatos, a qual se associam elementos cuja solubilidade dependente
do pH

> hidroxilamina a frio, para extracgéo de dxidos de Fe amorfo & oxidos de
Mn cristalino

> hidrexilamina a quente, para extracgéo de éxidos de Fe amorfo e cristalino
e Oxidos de Mn cristalino

> agua regia, para extracgéo de sulfuretos e minerais de arqgila

» digestdo por quatro acidos (ou ataque total) onde se irao decompor os
silicatos remanescentes

As andlises foram efectuadas, no inicio do ano de 2008, nos laboratérios da
empresa certificada Actlabs Laboratories, Ltd. As amostras seleccionadas
para este estudo foram J6, K3, L5 e N5 (figura 3.8), todas elas pertencentes a
primeira campanha de amostragem. A sua selecgao foi feita com base nos
elevados teores obtidos, na andlise guimica anteriormente descrita, para os
elementos As, Cd, Cr, Gu, Mn, Ni. Pb, Zn. A tabela 3.2 apresenta os limites de
detecgdo do método descrito.

O tratamento dos dados obtidos por Espectometria de Emisséo de Plasma

(IGP-ES) (capilulo 3.3.), aliados aos conhecimentos tedricos evidenciados nes

capitulos 1 e 2, foi sfectuado segundo trés métodos:

» - meétodos univariados: métodos estatisticos simples e robustos, ou s¢ja,
histogramas e box-plots
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labela 3.2 Li~ 85 de de.eceiu do ~élodu Ug extrdceiic vaimicd sey.encidl seleciva wilizado re cndlise
das amastras de solos se ¢ee onacos Actlaba 20071

mélndn - Az Cad Cr Cu Mn NI Bh VAl

[a] 0,700 2109 11500 2200 2500 Al 0.200)
la ) 0.0 2.019 0.530 3.019 ) 2169 co1c 0.2
fa]  0.040 3,005 5,200 2,049 2.049 2,089 Cn2c 0,300
[a] 000 2.C05 5.0 2.49 2.649 2.8) co2c 0.520
[21:] 0.230 201 <C oG 2100 0109 .03 C0ee 2000

son [ 1] acekao da sado, 2 a2, hidioy 2M ¢ 4 Iro; [#5] PIcrnX amina el éne; [#4] ég 1a 1éga |ab, atar & 1ofal

» métodos multivariados: analise de correlagdes de coeficientes de Spearman
e andlise em componentes principais (ACP)

» métodos geoestatiticos: calculo de variogramas experimentais para as
quatro principais direccoes N-S, E-W, NE-SW e NW-SE e posterior ajuste
a um modelo tedrico, utilizados na elaboracao dos mapas de distribuigdo
espacial dos teores dos varios elementos quimicos e na interpretacac dos
resultados da ACP

Com o objectivo de caracterizar diferentes litologias em fungéo do
comportamento das variaveis e ainda identificar zonas potencialmente anomalas
do ponto de vista geoquimico, aplicaram-se neste estudo algumas técnicas
de anélise de dados e geoestatistica univariada, sobre matrizes de dados
relativos a solos e sedimentos de corrente.

Em termos basicos, em estatistica, um histograma nao & mais do que uma
representagdo grafica da distribuigdo de frequéncias de um teor, normalmente
um grafico de barras verticais. E composto por varios rectingulos adjacentes,
gue representam a tabela de frequéncias com perda de informagdes (valores
agrupados por classes) de um conjunto de valores. Na escala horizontal,
marcam-se 0s intervalos de classes, em que cada intervalo representa a base
de cada barra; na escala vertical, marcam-se as alturas dos rectangulos ou
barras, gle sao as respectivas frequéncias absolutas de classes (Lopes, 1999).

Cs histogramas devem ser construidos com um minimo ndmero de dados.
Quando estes sdo aumentados existe a tendéncia de se formar a representagao
grafica de uma curva suave. Entre as mais tipicas e caracteristicas, ocorre a
distribuicdo da curva normal (Kume, 1993).

A construcae de histogramas tem um caracter preliminar em qualquer estudo
e apresenta-se como um importante indicador da distribuicao de dados. Pode
indicar se uma distribuicéo se aproxima de uma fung&do normal, como pode
indicar se mistura de populagdes se apresenta como bimodal.

Para este estudo também foram utilizados box-plots, elaboradaorados no
programa Andad (IST), para observar a estrutura dos dados. Este tipo de
representacdo grafica baseia-se exclusivamente na estrutura inerente dos
dados, ndo partindo de qualquer tipo de assun¢io que se possa fazer 4 cerca
da nommalidade da distribui¢cao dos dados.

Depois de ordenados os teores do menor para o maior, este ficam separados
em quatro grandes grupos, cada um dos quais com Y4 das amostras. Cerca
de 50% dos dados, entre o 1° e o 3° quartil, estao incluidos numa caixa,
estando a mediana definida por uma caixa verde. Dos limites prolongani-se
duas linhas, uma em direcgéo ao minimo e outra em direcgdo a0 maximo,
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cada uma delas medindo 1,5vezes a cruz (eventualmente recuando para o
Ultimo teor real); quaiscjuer valores fora dos limites das linhas sao assinalados
com uma cruz (@anémalos de 1* ordem) ou por um losango (andmalos de 2°
ordem) (Ferreira, 2004).

A correlagdo € uma medida entre duas (ou mais) variaveis. Os coeficientes
de correlagdo podem variar entre -1.000 e +1.000. Um valor de -1.000
representa uma correlagdo negativa perfeita, enquanto que um valor de +1.000
representa uma correlagdo positiva perfeita. Um valor 0.000 representa a total
auséncia de correlagdo (Davis, 1986)

C célculo dos coeficientes de Pearson e de Spearman sio as formas mais
comuns de medir a cotrelacao entre duas variaveis. O primeiro, ndo Lsado
neste estudo, determina o grau de proporcionalidade entre os teores de duas
variaveis, istc é, o coeficiente é calculado sobre os dados observados. Ja o
segundo coeficiente, o de Spearman, ¢ um método ndo paramétrico, que se
baseia nao nos valores observados mas sim no ndmero de ordem, na posicdo
que cada valor ocupa ne conjunto dos dados (Ferreira, 2004).

C coeficiente de correlagcdo de Spearman € uma medida alternativa de
correlacao, que sendo ndo parameétrica. apresenta maior robustez do que a
primeira, uma vez gue nao esta tao dependente de eventuais valores andmalos
extremos que se possam observar num conjunto de dados geoquimicos
(Ferreira, 2004).

As técnicas de analise multivariada de dados sofreram um grande
desenvolvimento durante as Utlimas décadas, sobretudo devido ao grande
desenvolvimento das ferramentas de analise. A necessidade, cada vez mais
premente, de analisar simultaneamente uma grande quantidade de dados e
o desenvolvimento do calculo electronico, tornou possivel a aplicagao destas
técnicas com elevada rapidez e segurancga de resultados.

De facto alguns dos principios em que se baseiam alguns dos métodos
utilizados na Analise Multivariada de Dados, s3o conhecidos desde o principio
do século (Carrica, 1999), no entanto a aplicacdo pratica a mais do que duas
ou trés variaveis era bastante morosa, ou mesmo impraticavel.

Estes métodos multidimensionais permitem a confrontagdo de numerosas
informacgdes, sendo a interpretagdo dos seus dados bastante mais rica
relativamente a andlise da estatistica descritiva univariada. A aplicagdo destes
meétodos conduz a representacoes simplificadas de quadros de dados de
grandes dimensdes. Sao. por isso. utensilios de sintese notaveis. com os
quais se pode apreender as tendéncias mais marcantes do conjunto dos
dados, hierarquiza-los e eliminar os efeitos marginais ou pontuais gue possam
perturbar a percepcéo global dos factos.

A andlise em componentes principais (ACP), ou analise multivariada de
elementos, € um método de analise factorial descritivo e quantitativo que
simplifica informagéo de grupos de muitas variaveis a um numero reduzido
de variaveis transformadas, sem que com isso perca informagdo. Parte-se de
um quadro inicial de dados em bruto, uma matriz @ de dimensdes mxp (n linhas
por g colunas) da qual se extrai apos interseccao da linha i com a coluna jum
atributo qualitativo K(ij) que relaciona a linha i com a coluna j. Neste caso,
trata-se da medi¢do de caracteristicas de vanaveis jnos individuos /. Este
estudo ACP é feito no universo do espaco das variaveis R, Estes métodos
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descritivos tém por objectivo generalizar a curva de regressdo e procurar no
espaco multidimensional a curva optima para minimizar a perda de informag&o.

A ACP & um procedimentc matematico que parte de N varidveis e gera N
novas variaveis, conservando a varidncia original. E uma técnica mateméatica
gue opera sobre a matriz de correlagao de um conjunto de variaveis, definindo
os eixos de um hiperelipsdide de dispersdo que explica a varidncia total das
variaveis analisadas (Camigo, 1999),

Pode-se considerar que uma amostra geoquimica é um ponto no espago
inicial de N dimensoes, em que N é o numero de elementos analisados. Us
teores observados de cada um dos elementos sdo as diferentes coordenadas
dessa amostra no espaco inicial (Carrigo, 1999).

Na pratica s3o criadas n “novas” variaveis (vectores préprios, eixos,
componentes ou factores), dependentes das correlagdes das variaveis originais,
cada uma delas caracterizada por um valor préprio (eigenvalue). Este valor
nao & mais do que a quantidade de variancia explicada pelo respectivo eixo.

As Componentes Principails sao calculadas sucessivamente. A variancia total
inicial s6 seria totalmente explicada pelo primeiro eixo se as variaveis iniciais
se correlacicnassem de forma perfeita, isto 6, se os coeficientes de correlagdo
fossem iguais a 1 e/ou -1. Na pratica tal nao acontece, verificando-se por
isso que cada um dos neixos explica parte da variancia total inicial. O primeiro
& 0 que explica a maior quantidade de variancia e o ultimo & o gque explica a
menor, uma vez que um determinado eixo 1 s6 vai poder explicar a variancia
gue os anteriores eixos /-1 n&o conseguiram explicar. Assim, os primeiros
oIX0s 3840 0s gque geralmente apresentam maior interesse (Carrigo, 1399).

A retengdo de um numero K limitado de eixos (as componentes principais)
explicativos de grande parte da variancia total, traduz-se geometricamente
por uma transposicao de um espaco inicial de n dimensdes, em glie K<n. Este
procedimento usual implica uma definicao de critérios que permita estipular
qgual a quantidade de variancia explicada que € importante (Carrigo, 1999).

Para a caracterizagdo da area em estudo utilizou-se o sofware Andad (IST),
com a técnica de estatistica multivariada, ACP.

A matriz de dados ufilizada neste estudo, com o intuite de separar a componente
geoldgica da componente antrépica (actividades mineira € outras, ou se¢ja,
actividades que introduzam alteragdes no sistema) é composta por um total
de 356 individuospara os solos e 67 individuos para os sedimentos, em ambos
0s ¢asos com 23 varidveis activas, correspondentes aos teores de Mo, Cu,
Fb. Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Sr, Cd, Sb, Bi, V. P, Cr, Ba, Al, Na, K, W, Sn. Rb
(Anexo |, I o ).

Alguns dos objectivos da geoestatlstica passam pela descri¢cdo e
comportamento espacial dos dados, estimacao do valor médio das varidveis
numa area ou grande volume, estimagédo de um valor desconhecido num
ponto do espago especlfico, entre outros.

A variografia tem coma objectivo a construgao de um modelo gle caracterize

os aspectos estruturais de uma varidvel regionalizada. Como fase inicial de

um estudo geoestatistico, a variografia deve ser precedida de uma analise

cuidada da informacgao existente. contemplande os seguintes aspectos (Carrico,

1999).

»  estudo flsico: contexto geoldgico. tectdnica, mineralogia. eventuais trabalhos
mineiros, topografia, etc.
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» tipo de material (rochas , aguas, solos, sedimentos, etc.) e malha de
amostragem (regular ou imegular)

> definicdo correcta da variavel regionalizada a estudar e do respectivo
suporte, tendo em conta que a variavel deve ser aditiva, para que tcdas
as combinagoes lineares seham possiveis, e homogénea, © que significa
qgue o seu suporte devera ser constante para que tenha sentido o célculo
do variograma

» - estudo estatistico unidimensional (médias. medianas, varidncias, coeficientes
de variacao, histogramas, diagramas de extremos & quartis, etc.)

» garantia da estacionaridade com o tratamento em separado de zonas nao
homogéneas, e com a exclusao, numa primeira fase, dos valores aberrantes

» ponderagao diferenciada de amostras pertencentes a zonas do espago
com amostragem mais apertada, prevenindo possiveis enviezamentos

Apos ¢ estudo preliminar e conhecidas as caracteristicas fundamentais das
variaveis regionalizadas, inicia-se a fase da variografia com a construgdo dos
variogramas experimentais (figura 3.8).

O céleulo do variograma experimental faz-se através da expressao

] niC1)
x N = ) 7! ¢
=508 DIZ0e+C) 2]
¢om Ny COMO 0 Numero de pares de pontos distanciados de C- (covariancia).
Quanto maior ¢ nimero pares de pontos (de amostras) maior 0 significado
estatistico (Carrigo. 1999).

Duas questdes se colocam neste momento: qual a metodologia a seguir na
procura dos pares de pontos distanciados de Ci, e até que distancias de Ci
se deve pesquisar (figura 3.9). A amplitude, a, identifica a distdncia a partir da
qual as variaveis se tornam indepsandentes (Garri¢o, 1999).

No que diz respeito a metodologia de procura dos pares de pontos (n)
distanciados de C-, esta depende da malha de amostragem utilizada.
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figura 3.9 3cprescntagZo cscacmatica das ~odslos co~ pata~ar (adzaptade Cardoze, 1998; Car-igo, 1999)

Calculados os variogramas experimentais, para todas as direcgoes
determinadas. € necessario interpretar as estruturas espaciais evidenciadas
e construir um modelo matematico gue as sintetize. O modelo encontrado
deve ser valido para todo o dominio em estudo, devendo também resumir
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toda a informagao estrutural da varidvel considerada relevante, uma vez que
& com base nesse modelc que sera feito o trabalho de estimagao geoestatistica.
Devem evitar-se metodos de ajustamento automatico que ndo dao
possibilidades de incorporar informagées naturalistas relativas a variavel
regionalizada em estudo (Carrigo, 1999).

De acordo com as caracteristicas dos variogramas estes podem tender ou
ndo para um patamar conforme digam respeito a uma variavel estacionaria
ou apenas intrinseca. De entre os variogramas com patamar destacam-se
trés tipos de modelos (ligura 3.10):
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figura 3.10 RoarasontegZo esquamadca dos macclos 5o~ patamar (adapmano Carcose 1935; Carigo, 1999

E o modelo mais utilizado no estudo de fenémenos naturais com um
comportamento linear junto a origem. A sua expressio analitica é

3

2

-5 us
¢ &l Yoes

(k) —c

'.’”‘) =C Vasa
em gue 2 representa a amplitude e ¢ o patamar do variograma (Carrigo. 1999).

A tangente na origem intersecta o patamar num ponto de abcissa 4’ tal que
a-1.52"

E o modelo mais dificil de determinar na pratica. Continua a apresentar um
comportamento linear junto a origem diferincdo do anterior por alcangar o
patamar assimptoticamente. A tangente na origem intersecta o patamar num
ponto de abcissa igual a amplitude 4. A sua sxpressie analitica é (Carri¢o, 1999)

() =6 I - e{]
V120

Adapta-se, particularmente, a variaveis muito continuas. O comportamento

junto a origem é parabdlico e, tal como no modelo anterior, a tangente na

origem intersecta o patamar num ponto de abcissa igual & amplitude a. A sua

axpressao € (Carrigo, 1999)

() =r::[‘ - e<”~‘L’A} ] ]
Vs



o
A
[E%]

estruturas embricadas

isotropia/anisotropia

krigagemv estimagio

Zoreledos ¢ Wcisas

Existem também modelos de variogramas sem patamar no entanto, como
nao se enquadram neste trabalho, ndo serdo aqui explorados.

Quando nao é possivel ajustar nenhum dos modelos teéricos ao variograma
experimental & provavel que estejamos na presenca da sobreposicdo de duas
ou mais, estruturas, relativas ao mesmo fendmeno mas em escalas diferentes.
Este tipo de estruturas, conhecidas como estruturas embricadas, podem ser
representadas pela soma de varios variogramas elementares que caracterizam
cada uma das estruturas. O modelo embricado e definido pela expressio

I8
Y= ()
com N, como o nimero de estruturas presentes (Carrico, 1999).

Uma variavel regionalizada diz-se isétropa (figura 3.11) quando o sel variograma
depende apenas do médulo de h. E usual, no entanto, o aparecimento de
variabilidades espaciais diferenciadas que se reflectem no variograma que
apresenta andamentos diversos, consoante a direcgao censiderada. Neste
caso a variavel é anisotropa.
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A krigagem & uma técnica de estimacgao/interpolagao probabilistica local.
Consiste na procura do melhor estimador do valor real tomado por uma
variavel regionalizada num determinado dominio, quando conhecidos os
valores da varidvel em zonas estruturalmente ligadas a esse dominio. O
estimador serd daclo pela combinacao linear de toda a informagao disponivel,
cujos coeficientes se associam aos valores amostrados e obedecem as suas
condicées, ¢ nao enviezamento & a minimizagao da variancia de estimacao.

A concentragdo geoquimica de base de um dado elemento depende, para
um mesmo solo, da granulometria em gue é efectuada a andlise, da
profundidade da colheita da amaostra e ainda do métode de extraccao utilizado
(total ou parcial) e do método analitico escolhido para a analise. Este facto
deve ser tido em atencao quando se estabelecem comparagoes.
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3.5. cntérios de
avaliacao

de risco

niveis de base

O termo concentracoes ou niveis de base, também referido por background
ou concentragées de fundo é entendido como a variacdo natural na
concentragdo de um dado elemento quimico no ambiente superficial. Nos
sclos as concentragdes de base poderé&o variar, num mesmo local, com
factores tdo variados como a profundidade de colheita do solo, a fracgac
ascolhida para analise, o metodo de dissolugao da amostra (fotal ou parcial),
o método analitico escolhido, etc. (Ferreira, 2004).

O termo background & de utilizacao comum, principalmente em estudos
geoquimicos, aparecendo referido em numerasos trabalhos (Rese et al, 1979;
Lepeltier, 1969: Cardoso Fonseca & Serrano Pinto, 1377, etc.) sendo normalmente
definido como um Unico valor, sempre referenciado a teores naturais, e algumas
vezes como limite (threshold) entre teores andémalos (Salmincn & Gregorauskicnb,
2000). Segundo Matschullat ct /. (2000) um background geoquimico e caracterizado
pela variabilidade regional € é uma fungéo do tempo, embora ainda ndo exista
uma definigdo satisfatoria disponivel (Ferreira, 2004).

O termo geochemical baseline tem o mesmo sentido, a auséncia de
contaminagao antrépica (excepgao para a contaminagdo difusa pela atmosfera)
sendo expresso como Lm intervalo de concentragdo elementar caracteristico
de um determinadc ambiente pedo-gecquimico (Ferreira, 2004).

Uma concentragdo de background verdadeira deveria representar o nivel
natural de um dado elemento num dado meio sem qualquer tipo de influgncia
humana, o que ha prética se revela bastante dificil de encontrar. O termo
baseline refere-se a teores obtidos num determinado momento e geralmente
nao corresponde a um background verdadeiro. As geochemical baselines
normalmente exprimem-se como um intervalo de variagao na concentracao
dos elementos, que podera ser calculado por diferentes metodologias
astatisticas. e nao como um Unico valor. Para um dado elemento o valor mais
elevado deste intervalo devera representar o limite superior do intervalo de
concentragdes naturais (Ferrcira, 2004).

Segundo a USEPA (2002) valores muito elsevados de backgound nao implicam
necessariamente a classificagdo de um local como contaminado, constituindo
antes, mais um factor a ser considerado na avaliagdo e gestao de riscos. As
acgdes de remediagdo ndo tém como objectivo repor coneentragoes inferiores
as do background (Ferreira, 2004).

A avaliagdo de locais contaminados requer, em primeira analise, um completo
conhecimento dos teores de fundo (baselines/background) dos potenciais
poluentes. Os elementos Ag, As, Cd, Cr, Cu. Hg, Ni, Pb. Sb, Ti & Zn tém sido
referidos como priority pollutant metal (Glanzman & GCloss, 1993). Analisando. no
ehtanto, outros documentos legislativos de diversos paises podemos constatar
referéncias a outros elementos tais como o Ba, B. Co. Mo. U, V, Be, Se. Sn,
S e F (Ferrgira, 2004).

No presente trabalho, para os solos, foram seleccionados os elementos As,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb & Zn, alem de Mn pela sua impertancia.

Regra geral a avaliagio de solos contaminados é efectuada a partir de valores
normativos que estabelecem a concentracao de referéncia e a concentragace
maxima aceitavel que um dado elemento podera ter num solo, apés fixade
um risco (para a saude humana, para os ecossistemas, etc.) aceitavel.

Estes valores de concentracdo maxima para 0s poluentes em solos s3o
usuialmente da responsabilidade dos ministérios do ambiente e formulados
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a partir dos resultados de estudos ecotoxicoldgicos, ol outros. No entanto,
normalmente, sao baseados em directivas ou recomendacgdes ja existentes
noutros paises. No caso portugués, em que nédo existe legislacdo especifica
para a avaliacao de locais contaminados, tém sido utilizados critérios de
outros paises (Ferreira, 2004).

Na auséncia dg interferéncia humana (préaticas agricolas. actividade industrial
ou mineira, etc.), as concentragdes dos elementos quimicos no solo sao
largamente dependentes da composigao mineralogica do material originario
e da variedade de processos pedogengticos, ou seja, de um conjunto de
causas naturais. Ferreira (2004) calculou a concentragdao maxima que um dado
elemento quimico poderéd ter no solo, sem perda das suas qualidades
(aptiddes/fungdes) gerais que neste texto serd referido como valor guia (VG),
e clevera correspaonder ao limite superior das concentragdes geoquimicas de
base (geochemical baselines), ou seja, um nivel abaixo do qual sera possivel
qualquer uso para o solo.

A labela 3.3 apresenta os VG para os solos nacionais (Ferreira, 2004), para os 8
elementos gquimicos estudados.

tabela 3.3 2roo0stz de va ores de referéncia para soles de ForLgal cadaptzda Fergirz, 2004)

VF VG VGE VA ]
As I 7 79 40 hb
¥ -0 7 n 2.5 7
d [") H[_' - ) > 41: legentia
Ca 18 9 e o = VI \alves té T Inen Ao ie/ag)
Ni 16 43 82 I 120 VG vakves ouia [no/<d]
Pb 21 24 35 200 00 VGL valores puia cnso es relaahirar 2 e ¢ aedives gfke
In e 8 gm0 ep U stlasagfioss g

VI orrog LEes (2o eddangéo oare o st glicomancia [mry/kol

A analise da qualidade dos sedimentos de corrente foi efectuada com base
nos valores propostos no Consensus-based sediment quality guidslines,
desenvolvido pelo Contaminated Sediment Standing Team. em 2003. Na
tabela 3.4 apresentam-se caracterizados quatro niveis, para os quais é possivel
ter uma ase precisa de averiguacdo da presenga de concentragdes toxicas
de alguns elementos quimicos (Luis, 2007).

De acordo com Luis {2007) foi definido um valor abaixo do qual n&o se observam
efeitos de toxicidade (TEC Threshold Effect Concentrafion) e um valor correspondente
a um possivel efeito de toxicidade (PEC Probable Effect Concentrztion). Verifica-se
que existe um aumento de toxicidade entre o nivel 1 (inferior a TEC) € o nivel 4
(superior a PEC), existindo um valor intermédio (MEC). Em resumo:

nivel 1 < TEG < nivel 2 < MEC < nivel 3 < PEC < nivel 4

Para este trabalho, para os sedimentos de corrente, foram analisados em
pormenor os elementos As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb e Zn.
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labela 3.4 Valores yuiz “ecomer dauos 1€ aliva~en.e a alguns me.gis (TEC, MEC, PEC) paa a aval aciu Ua
qualidkede de sedierlos e 1especlvos niveis Ue preccupecde [ng/Ky adeoledo Conserrsus-based sedimenl
quality guidelines recuinencandy pa-a zplicacdo e vio pela Conlaminaled Sedimenl Slanding Team
(2003) Luis 200/)

TEC M=C PEC rct.®
As Uy A 35.0 2
Cd 0.99 3.0 b0 5]
Cu 32 91 150 “w
Y 3 36 o)
Pb 36 83 130 o
Zn 20 7490 /F( o

& B (1959, b U 2500 (2003) (» Oré1a (992
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4.1. introdugao Neste capitulo pretende-se apresentar a analise das variaveis, individualmente
e por comparagdo, de modo a fornecer um conjunto de medidas e parametros
de gintese, em tabelas ¢ gréficos, com vista a descrever um conjunto de
dados e a pesquisar estruturas e anomalias existentes na area em estudo.

As matrizes de dados, apresentadas nos Anexos | e ll, sdo compostas, no total,
por 356 individuos e 23 varidveis, ccrrespondentes aos teores Mo, Cu, Pb,
Zn, Ni, Co, Mn, Fs, As, Sr, Cd, Sb, Bi, V, B, Cr, Ba, Al, Na, K, W, Sn, Rb. Foram
excluidos da analise estatistica os elementos Ag, Au e S, por apresentarem
valores abaixo do limite de deteccao e os elementos U, Th, Ca, La, Mg, Ti,
Zr, Go, Y, Nb, Ta, Be, Sc, Li, Hf por ndo terem sido consideradas na analise
dos dados dos sedimentos de corrente (Uma elevada percentagem dos dados
estava abaixo do limite de detecgdo ou apresentavam valores iguais). Tanibém
foram eliminados os dados relativos aos individuos recolhidos sobre as
escombreiras por se considerar, aquando da analise multielementar da 1°
campanha, que alteravam de forma significativa os valores globais.
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Das matrizes apresentadas, a primeira coluna comresponde a identificagao
atribuida a cada amostra, para a fraccdo granulométrica < 80mesh. As colunas
M e P referem-se as coordsnadas das amostras, enquanto que as colunas
subsequentes apresentam os teores dos varios elementos.

Com base na localizagao das amostras de solo da 17 e 2° campanhas
procedeu-se a sua sobreposigao com a geologia de forma a definir as diferentes
tipologias.

A figura4.1 apresenta a localizagéo das amostras de solo e respectiva distribuicéo
pelas diferentes unidades geoldgicas

Da analise da figura anterior verifica-se que os individuos amostrados se
encontram distribuidos conforme apresentado na tabela 4.1. Da andlise optou-
-se por distribuir as amostras por quatro unidades: camadas do Sado, doleritos
da Messegjana, Culm e Complexo Vulcano-Silicioso.

tabela 4.1 Corresponcéns a einre 25 a~os res reso hidas € 4 -ssaael va Lnicz1e geo Hgica
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A9, N, NG NG, 24
jesoes 9,017, P2, P3, 07, 03,08 1.9.%
levas cspe ticas g7 9,23%

ol & GO 15 <88 W <d @ 105788 L0 1des e 17 Canpal 1a 2 8 oor wul es wroslras solives re. 2 o nparl e



2C.urLageo mnier al -
ewolvatte A Araa mireira

4.2. estatistica
univariada

cet

A Estatistica Descritiva desenvolveu um conjunto de medidas de sintese e de
representagéo graficas com o intuito de descrever e resumir um conjunto de
dados, 0 que ird permitir encontrar as estruturas andmalas presentes (Sousa,
1999). Neste sentido foi efectuado, para cada elemento anteriormente referido,
um tratamento estatistico univariado, onde se calculou a media, a mediana,
0 Minimo, 0 Maximo e o desvio (fabela 4.2), com o auxilio do software Andad
desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico (IST).

tabela 4.2 Mstatist 2 dessitiva do conjuno glonal ¢¢ dades ana, ticos; as concort-agaes dos clemo-tos
ostéo oxpressas em pam

D n média mediana min. max. coaf. cna’, s'
var acae  assimelna

Mo 356 16 1.8 0.2 41.8 1.9 7.89 0.86
Cu 256 126 9 10 5414 3 9.04 209
Pb 356 27 R 13 20000 S 8.08 5.66
Zn 356 233 83 22 2000D 5 13.92 733
Ni 356 30 2 106 0 0.57 0.05
Co 356 17 16 3 161 1 7.52 010
Mn 356 1184 811 19 27522 2z 8.67 0.6
Fe 356 10285 36400 10500 241300 1 6.18 0.25
As 3506 99 18 6 3536 4 7.26 4.77
Sr 356 (K] Y/ 3 A | 1.24 0.31
Cd 256 Ch 0.2 0.1 61.6 6.0 16.55 3.5
Sb 3506 203 2.3 0.7 220.6 4.6 14 6.93
Bi 356 bl D D 322 6 8.74 10.86
v 356 a7 00 19 182 0 -0.07 007
P 356 611 550 ‘00 2240 0 2.67 0.30
Cr 356 o/ a0k 9 15 0 .05 0.03
Ba 356 ars a7 1 T 0 0.7 0.0
A 356 68101 38600 13000 “3730C 0 0.07 002
Na 356 8677 €GO 1260 3470 | 1./5 0.34
K 356 "52C¢ 500 A0S 32100 0 0.3 0.02
W 3506 2 1 0 39 2 8.37 0.95
Sn o 356 € 2 : 148 3 6.62 2720
Rh 356 78 I 1 133 0 0.53 0.06

stz 8 d ez eiouls de cosficerie da assivetnia apos = loganit ~i—agas dee dedos

O valor do coeficiente de variagao, quando expresso em %, tem sido adoptado,
por alguns autores, como uma medida comparativa/distintiva entre populagoes
constituidas por amostras tipicas (hao afectadas por acgdes antrdpicas). ou
seja, da presenca de valores extremos. muito afastados das médias ou da
existéncia de muitos valores inferiores ao limite de deteccao (Axtmann & Luoma,
1991). As populagoes gue incluem amostras perturbadas apresentam maior
variablidade de teores de metais. Assim, e pela analise da tabela 4.2, verifica-
se que a escala de variabilidade, considerando uma indicagcéo da presenca
de valores extremos (outliers), ¢ a seguinte:

Cd>Bi>Pb>Zn>Sb>As>Cu>8n>Mo>W > Mn >Na>Fe>Co>
Sr>P>Ni>Ba>Cr>Rb>K>V>AI

Ainda pela analise da tabcla 4.2 constata-se que as variaveis que apresentam
mailor assimetna na distribuicdo séo as vanaveis Cd > Zn > W > Cu > Bi > Mn
> Pb > Mo > Co > Sb > As > Sn > Fe > P. A grande maioria das variaveis
apresenta uma distribuicdo do tipo lognormal. As varidaveis referidas
antenormente traduzem, na sua globalidade, os elementos representativos
da mineralizacao de Aljustrel (sulfuretos macicos). Pretendendo efectuar a
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caracterizacado das amostras por unidade geoldgica efectlou-se o tratamento
estatistico basico, tendo em consideragéo a distribuigao espacial das amostras
de solos (tahela 4.1) pelas unidades geoldgicas referidas anteriormente.
Calcularam-se os valores de média, mediana, minimo e maximo para as
diferentes formagdes conforme tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. Nestas tabelas estdo
assinalados com a cor laranja os valores mais elevados. registados nas quatro
litologias estudadas, enguanto que a cor azul assinala os valores mais baixos
registados nas quatro litologias.

tabela 4.3 Eslalisl oz desoriiva do con.an.o ce dailos anal'l cos »ard os lerrenns e coliglara ( 2 vacia oo

Szl (131 amastias) com as varnigveis Mo, Cu 21, £, N, Go, Mn, -8, As, 87, Gil, Sh 3,V 2 Gr, Ba Al Na_
K, W, S, Rt; a8 concerl-ggoss dos € smerlos aslao exiressas er pant
] n miédia MEC dna mir mg méximo
Mo b 0./ D.6 0.7 3.1
Cu 15" 2 24 10 166
Pb 157 3 28 13 181
Zn 15 7z B< 22 569
Ni 15 31 24 8 5/
Co 1b° 1r 14 it} 79
Mn  15° &5 302 21 21400
Fe 157 31735 31200 0500 29100
As  15° 17 15 6 105
Sr 15 Feto] /8 34 Ly
Cd  1b° 0.7 D.2 0." (.9
Sho 157 2.2 2.1 0.8 24

Bi 157 0 0 0 3

Y 15° 93 92 32 175

p 15° o4 32D 200 “u80
Cr 157 BN &3 1o 99

Ba 157 523 317 ‘37 550
N 15 53526 57900 7700 90900
Na 157 6109 5130 1260 31490
K 15° 17857 1270D S10X) ai
W 15° 1 1} 7

Sno 157 2 2 - €

Rb 157 6 BE 16 113

tabela 4.4 Zslaisl ca deseril va do cor anlo de ¢ 2dos analiicos pa-z o gr.oo des roshas loregngs - do erilus
(la Massejarz (6 amos 1a3) com as vaidveis Mo, Su b, 21, N, Go, Min, =g, As, §7, G|, SI, 3,V 2 Cr, Ba
Al'Na KW, Sn ;g5 coreenliacies (los elemenlus e3.d0 expressas em pp~

I 1 riédia madiana miniTio max ma
Ve & 2 0.4 0.4 8
{u 5} 34 21 3ht
Pb ¢ 51 37 125
71 6 58 43 €852
Ni 6 42 2 51
Co ) “ 10 30
Vin 53 847 58 1715
ke ¢ 177C0 71700 52100
Ay (&) “§ 12 43
Sr 6 Ry 63 ‘7
¢d () 0. 0.1 1.7
3b 5} 1.7 3 9.’
Bi ¢ ¢ 0 1

v 8 119 82 ‘A
p 6 660 380 890
Cr ) /6 58 RS
Ba 5% 366 782 50/
Al I 77800 39200 9600
Na (&) 5750 1950 22300
K 6 15800 BOCC ‘8400
W ) 1 ‘ 2
3n G 7 2 3
Rb ¢ 57 79 H 1
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labela 4.5 Estalistiva destriiva do o o ce dados ana livos oard o grupo du sabstrd.o heremico Calim
(* 371 cmwuslras) co ds veriaveis Vo, Cu, PL, Zn, Ni, Co Mo, Fe, As 8, Co, So, Bi, V. P, Cr B, AL Ne, KW,
S1, R; ds voneer acies dus & eine - los eslu exoresses €7 opm

D n media mediena ' nirme Méximo
Mg 3 6 0.8 03 15.3
Cs "7 ‘89 53 1" Y
Pb 3 502 55 16 20000
n ‘3 258 ‘08 40 20000
Ni ‘3 37 37 7 103
Co 3 17 15 5 101
Mn 3 1324 748 19 27522
Fe ‘3 4339 38800 ‘8500 238000
As 3 a1 23 8 2:/8
Sr ‘3 1Y ‘38 1/

Cd 3 0.9 0.3 -

Sh ¥ 6.2 3.0 0§

Bi e 7 1 0

v 5 ‘06 “0n 20 13-
P ‘3 61’ 57D 00 22720
C- 3 (] (7 ; 111
[ 420 406 [ 065
A e 76469 76100 “L300 ‘25300
Nz 3 12/°3 108680 1260 34410
K ‘3 16590 16400 32700 311K)
w i 4 1 0 39
Sn ¥ 7 3 1 142
Ry % 33 82 14 133

tabela 4.6 Cstatistica descridva do cor unw ce dades ana ticos 0ara o ¢ upe do substraw hercinico sub

Cul (G2 amestras) co™ :

veridveis Mo Cu, P, Zr, Ni, Cc, Vn Te, As, Sr, Ce, Sa, Bi, V, F, Cr, Ba, Al, Na,

K, W, Sr, RE; as concenTzsdes dos e ementos estzo expressas em pom

11} n mMeédia madiana ninlmo max ra
Mo 58 3.8 19 .3 18
Lu H8 2¢1 1106 27 10610
Ph 68 BCK] 35 20 20000
In  G& 2E0 115 3€ 2233
Ni 68 20 o2 2 S
Co 58 / ‘B 3 [6%]
Mn H8 700 1080 Bal 773
Fe 68 57350 40200 13800 371300
As &8 204 49 1 3926
St B8 130 105 20 =20
Cd 58 0.6 .3 0.1 6.7
Sb H8 50.5 6.1 0.7 8110
Bi 88 0 1 0 ‘82
v g6 &9 s 19 ‘92

P 68 B3/ 620 2°0 3240
Cr 58 50 5 G ‘b
Ba H8 703 /2G G 1117
Al 88 7162 72400 13000 137300
Na &6 67" 6070 290 ‘& 20
K B& 1311 17/00 2100 32200
W 58 3 2 ’ 78
an H8 ‘7 H 7 i
Rb 88 102 10z 2/ ‘70
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Da analise das tabelas 4.3, 44, 4.5 e 4.6 podemos verificar que, nas quatro
unidades geoldgicas da drea em estudo, os valores mais elevados foram
registados nos elementos Al Fe. K, Na, Mn, P ¢ Ba , por ordem decrescente,
enguanto que os mais baixos se encontram nos elementos Sb, Sn, W, Mo,
Bi e Cd por ordem crescente.,

A tabela 4.7 apresenta um resumo dos teores mais elevados obtidos pela
aplicagdo da estatistica descritiva para as quatro o unidades geologicas
consideradas.

tabela 4.7 Res.mo deos va ores mais elevades da mediarz, obtidos Jela ap icacao da estatist ca destriviva.
dara as guato ur daces geoldgicss consiceracas

lznergs opzetl e 1Ochas Culm sub Gulm
bacia do Sado filoncanas

13 mediang. D medigna 1D medisia 1D mediana
Al 57900 A 77800 A 76700 Al 72700
Fg 37200 Fe 42200 Fe 38800 Fe <0900
K 2700 K 15800 K 16400 K 17700
Na 5120 Na 5750 Na 19680 Na 60/0
Mr 803 Mn 84/ Mn /48 Mn 1080
P 520 P 0650 P 570 P G0
Ba 317 Ba 360 Ba 406 Bz ZIC

Da analise da tabela 4.7 observa-se que os valores mais slevados de Al, Fe e
P estao associados ao grupo das rochas filoneanas - dolentos da Messejana,
enquanto que ¢ valor mais elsvado de K, Mn e Ba sstd associado ac grupo
do substrato Hercinico sub Culm e o valor mais elevado de Na associado ao
grupo do substrato Hercinico Culm.

A distribui¢do espacial dos tsores de metais, num dado ambiente geoldgico,
rapresenta o produto final de uma série de processos naturais no decurso
dos quais podem ocorrer fendmenos de empobrecimento/enriquecimento. A
introducdo de quantidades varidveis de metais, e seus compostos, pelas
actividades antropicas, vai afectar, mais ou menos drasticamente, os padroes
naturais de migragao em ambiente superficial (Mareng, 200D).

Com vista a este estudo apresenta-se, nas cartas, a variagdo espacial das
concentracdes dos elementos quimicos nas amostras de solos, efectuado
com o programa Golden Software Surfer v8 (figuras 4.2 a 4.24). Os limites dasg
classes cartografadas correspondem aos seguiintes intervalos:

> Jminimo, 25%|

> [25%, 50%[

> [50%, 75%(

> [75%, 85%(

» [85%, 90%([

> [90%, 94%[

> [94%, 96%[

> [96%, maxima[

sendo que se delimitaram as classes abaixo dos 50% com um traco laranja
mais forte,

Os mapas foram efectuados utilizando como estimador a krigagem, tendo
por base a andlise geoestatistica (capitule 3), com o o auxilio do soffware Sutfer.
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Os variogramas foram elaborados para as direcgoes 0°, 90°, 45° e 135°, para
cada um dos elementos, no entanto apenas serd apresentada a direcgio
principal ¢ a sua simétrica. No Angxo IV encontram-se os pardmetros dos
modelos deduzidos a partir do variogramas experimentais.

As figuras 4.2 a 4.24 apresentam a distribui¢ao espacial das variaveis Al, As,
Ba. Bi, Cd, Co. Cr. Cu, Fe, K, Mn, Mo, Na, Ni, P. Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, V. W e
Zn. A analise conjunta destas figuras permite verificar que:

»

o Al apresenta, claramente. os maiores teores na zona a E da falha da
Messejana, com maior incidéncia nos sectores dos grauvaques de Agua
Forte, identificados pela letra C, e na formacgéo de xistos do Mau Ladrao,
identificada pela letra D (figura 4.2); altos teores de Al podem ser indicadores
de solos desenvolvidos a partir de rochas graniticas ou afins

0 As encontra-se, na maior parte da &rea analisada, com valores abaixo
dos 25%, enquanto gLe os teores mais elevados se encontram associados
ao grupo Culm (grauvaques de Represa); a zona, identificada pela letra A,
corresponde 4 zona proxima das escombreiras de Algares/Feitais (figura 4.3)
o Ba apresenta maiores teores na zona identificada como F, correspondente
auma drea préxima de uma mina de manganés (figura 4.4)

Bi apresenta os teores mais elevados na area da escombreiras de
Algares/Feitais (figura 4.5)

os elementos Cd, Co e Mo apresentam teores mais elevados na proximidade
da zona das barragens de Estéreis e de Aguas Claras e da mina de S.
Jodo do Deserto (zona B) (liguras 4.6,4.7 ¢ 4.13, respectivaments); a zona
A, na proximidade das escombreiras de Algares/Feitais apresenta também
teores elevados nas variaveis referidas anteriormente

para a variavel Cr foram destacadas duas zonas anomalas; com a letra C
destaca-se a unidade geoldgica dos grauvagues de Agua Forte e com a
letra D denota-se a unidade dos xistos do Mau Ladréo, ambas pertencentes
ao Culm (figura 4.8)

o elemento Cu apresenta maiores teores nas zonas identificadas com as
letras A (escombreiras Algares/Feitais) e B (barragens de Estéreis e Aguas
Claras) (figura 4.3); o mapa de teores obtido & semelhante aos obtidos para
as variaveis Cd, Co e Mo

o Fe apresenta os tecres mais slevados na area das escombreiras
Algares/Feitais (zoha A) (figura 4.10); por outro lado constata-se que a
formagéo terciaria do Sado apresenta os valores mais baixos,
comparativamente as ocutras formacgoes

a varidvel K possui maiores teores na zona C (grauvaques de Agua Forte)
(figura 1.11); a cartografia permite separar a zona da bacia tercidria do Sado
(a W da falha da Messejana) da zona vulcanica (a E da falha da Messegjana)
o Mn apresenta maiores teores na zona E (figura 4.12), que corresponde a
ocorréncia de mineralizagdes de Mn; ; altos teores de K podem ser
indicadores de solos desenvolvidos a partir de rochas graniticas ou afins
a varidvel Mo possui os teores mais elevados nas zonas A (escombreiras
de Algares/Feitais), B (barragens de Estéreis e Aguas Claras) e E
(mineralizacdes de Mn); na zonha D encontram-se o0s teores mais baixos
o elemento Na apresenta os valores mais elevados associados ao grupo
Culm, nos xistos do Mau Ladréde (zona D) e na zona préxima as escombreiras
de Algares/Feitais (zona A) (figura 4.14)

Ni apresenta teores mais baixos na zona proxima das escombreiras de
Algargs/Feitais (A) (figura 4.15); a zona E assinala a zona enriquecida neste
elemento e esta associada as mineralizagoes de Mn
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P apresenta teores mais elevados na zona identificada com a letra A
(escombreiras de Algares/Feitais) e nos grauvaques de Agua Forte,
pertencentes ao Gulm (figura 4.16); contudo esta variavel apresenta um
comportamento irregular em tocla a drea estudada; teores elevados de P
podem relacionar-se com actividade agricola

Pl tem maicres tecres em torno das escombreiras de Algares (ligura 4.17);
este elemento esta normalmente associado a ocorréncias mineiras, em
zonas com mineralizagdes e/ou explora¢des mineiras e respectivas
escombreiras € outras actividades antrépicas

Rb possui teores mais elevados na zona B, proxima das barragens de
Estéreis e Aguas Claras e zona C. grauvaques de Agua Forte (figura 4.18);
a formacao do Sado caracteriza-se por a+resentar os valores mais baixos
o elemento Sb apresenta maiores teores na zona A, proximo das
escombreiras de Algares/Feitais; os valores mais baixos apresentam-se
nas zonas C e D (grupo Culm) (figura 4.19)

Sn tem maiores teores na area A (esconibreiras de Algares/Feitais) (figura
4.20); a formacgédo do Sado caractenza-se por se tratar da zona com teores
mais baixos (< 2.4ppm)

© Sr apresenta teores mais elevados associados 2 unidade geoldgica dos
Xistos do Mau Ladrao. identificada com a letra D (gruipo Culimy) (figura 4.21)
oV apresenta os teores mais elevados associados ao grupo Culm,
destacando-se os grauvaques de Agua Forte e xistos de Mau Ladrao(C
e D, respectivamente) (figura 4.22)

o W apresenta os teores mais elevados nas escombreiras ce Algares/Feitais
(A) (ligura 4.23)

© Zn apresenta os teores mais elevados nas areas circundantes as barragens
de Estéreis e Aguas Claras (fiqura 4.24); a cartografia desta variavel permite
também identificar a area a W da falha da Messejana (bacia tercidria do
Sado) com os teores mais baixos € azona a E da falha da Messejana (zona
vulcanica) com os teores mais elevados

Desta forma pode-se concluir que as zonas com maiores teores de metais
540 coincidentes com as areas mineiras e que os restantes elementos sdo
coincidentes com a geologia da zona estudada.

A tabela 4.8 resume as caracteristicas mais importantes das zonas A, B, C, D
eE.

labela 4.8 Resamo vds vargelensl sas 2 s inperlantes das conds ivenlifivavds cont as leres A B G D €

E rag carlas Ue fso.enes

ons teares mais elevadas em

A 7003 prox ma da ~ ng oo Algzres Az, 8. Gd. Go, Gy, Fe Mo. P, Pa. 3h. Sh
Sr, W

B mirz g S. Jodu o Deserly Az, Cul, Co, G, Fe, Mo 20, Zn

C grawvaques de Agua Fo'le A, C. K 2R\

D formagan de xistas da Mav. Ladido A, C.Na, S\

E 7ona prox ma da ~ na 6¢ Mn 32, Mr, Mg, Ni, W
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4.3. estatistica
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4 caracleizazan geogairice, dos
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rninglra dz AljLsre

A tabela 4.9 apresenta os teores médios, detemminados pelo estudo realizado
pelo CVRM (Gaspar, 1986), calculados a partir de andlises gquimicas obtidas pela
empresa Pirites Alentejanas SA, dos minérios dos jazigos de Feitais & dos
Moinhos.

tabela 4.9 Teores mec 0s dos ™ ner os dos 2zigos e Fetais e dos Vailrnos

Meinha Feilais
Cu C.9% 0.9%
Zn 9% 2.95%
Pp  1.23% 1.797Y%
S 47 O5% 44 95%
Fe () 02% 38.50%
As (1.50% (0.96%
Sh /00ppm 100gom
Bi 2 0ppm 112gam
Co  /00ppm 900ram
Cd  100ppm O%0pam
Ag  35pom Spam
Se  7230ppm 23Jrom
Sn 300ppm 300ram
Mo ?20pom 30nom
Ni c0pom 3spuin
Cr Z40ppm 300gam

A unidade dos grauvaques de Agua Forte, pertencente ao grupo Culm, &
composta por grauvagues albito-liticos, constituidos por quartzo [SiO,]. alguma
albite [NaAISi; Q). moscovite [KAL(Si,ANO.,(OH.F),] e quantidades varidveis
de fragmentos de rocha (cherte, quartzitos finos, vulcanitos acidos e alguns
fragmentos espiliticos). A matriz tem composicac quartzo-seticitico-cloritico
[SiO, - KAI,(CH),(AISi,O. ) - (Fe.Mg.Al);(Si AD,O. ,(OH);]. A composicao desta
unidade justifica a associc&o dos elementos Al, Cr, K, P, Rb, V (tabela 4.13)

A formac¢do de xistos do Mau Ladrio, pertencente ao grupo Culm, € uma
formacgao mista de xistos carbonosos e siltosos com frequentes niveis de
grauvaques finos em contacto concordante com a unidade inferior. Sao
também conhecidos pelitos bandados. com alternancias de laminagdes de
pelito, siltito, e grauvaque fino gradado.

As mineralizagdesde Mn sdo constituidas fundamentalmente por Oxidos ds
Mn, designadamente pirolusite [MnO,] € psilomelano [MnO,], podendo-se
encontrar, também em quantidades variaveis a limonite [2Fe,0,.3H,0],
hematite|Fe,0,] e baritina [BaSO,|. As zonas préximas das mineralizagdes
caracterizam-se por apresentar teores elevados de Ba, Mn, Mo, Ni, W.

Segundo Straus (1970) os minérios de Mn do SW da Peninsula Ibérica podem
apresentar correlagbes de Ba que podem variar de vestigiais até 1%.

Neste itemn apresenta-se a andlise do comportamento entre pares de elementos
através do calculo da matriz de comrelagés para um nivel de significincia de
95%, sendo apresentados os valores de coeficiente de correlagao superiores
a 0,5 ou inferiores a -0,5 em quadro (Anexo V).
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Com o objectivo de simplificar a analise dos resultados sao apresentados e
discutidos os pares de elementos cujo coeficiente de comrelacao é superior
a 0,8 (tabelas 4.10, 4.11, 412 & 4.13).

A tabela 4.10Q apresenta os pares de elementos considerando a globalidade
dos resultados.

tabela 4.10 Resumo da matriz de comre agao tenco ¢m oong derzgZo 2 glehs idads des resul-acos (1-356)

Pb Zn Mn As Sb BV C- Al K Sn Ro

Cu C81€ 0.524 [ 855

Pb 0 838

As 08710832

Cd 0978

Sb 0.333

Bi 0.33- 0935

v 0.390

cr 0.88y

Al 0.807
K 0.831

\J 0.319

Sn 0.220 00250 92/

Hb 0.88°

0.3%4

Pela analise da tabcla 4.10 observa-se uma maior correlagdo, por ordem
decrescente, entre os elementos Cd/Zn (0,979), Sn/Sb (0,945), Bi/Sb (0,935),
Bi’Pb (0,934), Sb/Pb (0,933), Sn/Bi (0,927), S/ Pb (0,920), V/Cr (0,890), Cr/V
(0,889), K/Rb (0,884), Rb/K (0,881), Cu/Bi (0,855), As/Sb (0,841), Pb/Bi (0,838),
As/Bi (0,832), Cw/'Sn (0,832), K/Al (0,831), Cu/As (0,824), Bi/Sn (0,821), V//Mn
(0.819), Cu/Pb (0,816), AlI/K (0,802).

Os pares Zn/Cd, Sb/Sn, Sb/Bi, Pb/Bi, Pb/Sh, Bi/Sn e Pb/Sn reflectem a
associacao de variaveis ligada a paragénese de sulfuretos macicos que ocorreu
na area mineira de Aljustrel (tabelas 2.2 e 2.3).

Relativamente aos pares de varigveis V, Cr, K e Rb estas reflectem associagoes
tipicamente geologicas.

O par Mn/W esta essencialmente associado as mineralizagdes de manganés,
urbanas e industriais.

A tabela 4.11 apresenta um resumo dos pares de elementos mais representativos,
para os dados relativos as amostras dos terrenos de cobertura da bacia
terciaria do Sado.

Pela analise da tabela 4.11 observa-se, por ordem decrescente, a correlagao
entre 0s seguintes pares de elementos Fe/V (0.955), Al/Fe (0.946), V/Fe (0.941),
Cr/Ni (0.941), Fe/Al (0.939), F&/Ni (0.938), Ni/Fe (0.936), Cr/Fe (0.935), Fe/Cr
(0.932), V/AI (0.930), Ni/Cr (0.924), K/AI (0.920), Al/V (0.919), Co/Mn (0.914),
Al/K (0.908). Al/Ni (0.903), K/Rb (D.896). V/Cr (0.895). Mn/Co (0.890). Sh/As
(0.850), Rb/K (0.884). Ni/K (0.881). Al/Cr (0.880). Ba/Al (0.878), Ni/V/ (0.877),
K/Ni (0.877), K/Fe (0.873), Cr/V (0.871), Fe/K (0.870), Cr/Al (0.868), Bi/As
(0.864), Fe/Ba (0.861), V/Ni (0.856), Al/Ba (0.854), Cw/Zn (0.853), K/Cr (0.853),
Cr/K (D.842), Ba/Fe (D.841), V/K (0.836), K/V (0.836), Co/K (0.833), \V/Ba (0.833),

Ba/V (0.812), K/Co (0.811), Rb/Al (0.810), Ni/Ba (0.808), Al/Rb (0.807), Ba/K

(0.805) e Cr/Ba (0.801).
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labela 4.11 Resumo g~ alriz de cone &eéo dos lenerns de coberlora d bes a lercia a do Sado (1= 51)

7r Ni Co Mn Fe As \ Cr Ba A < Rb

Cu €852

\ 0936 0.8677 0.324 0808 0.8CC 0.88

Co 03z 0.833

Mn 0.820

¢ (4938 0.055 0.23?2 0861 0.939 D38/

Sb 0.890

Bi 0.364

v C 85E 094 0.835 0833 0830 0.836

Lr 094 0435 0.8 0801 0.842

Ba [T N.&17 ‘J(‘(\ .50

Al 090 096 0.919 0.880 €85 0.908 0.807
< Ce77 0.8°" 0873 0.825 0.843 0.920 2.636
fib 0810 0.834

A maioria das associagoes identificadas tem uma origem Iitologica, relacionada
com os terrenos de cobertura da bacia terciaria do Sado. Os terrenos, datados
do Paleogénico e Miocenico indiferenciados, sdo, na sua parte inferior,
constituidos por conglomerados-brechas com slementos angulosos e outros
mal rolados. Na parte superior trata-se de um conjunto de argilas, por vezes
atapulgiticas, de margas com concregdes calcarias, de calcarios gresosos,
as vezes concrecionados, com seixos, e de grés argilosos rosados ou
avermelhados (Zbyszewski, 1943, 1947).

A tabela 4.12 apresenta um resumo dos pares de elementos mais representativos
para os dados relativos ac grupo das rochas filoneanas, doleritos da Messejana.

labela 4.12 Resama da malriz ce cor-elacio de orapo das -ochas ffoneanas - doleriles da Messe zna r—C)
Mo Cu Pb Zn Ni € Fec As Sr Cd Sb Bi v P Cr Ba

Mo c941 0 880 0.880 € 941 0.820 € 893 0.352 0.833 C.880 0.94°

Cu 0.3/ (1 B&E (.886 0 023 0.5 0.045

Pb 0.9395 (1 989 0.913 0.886

771 0.399 € 992 0.997 0.913 0.54*

\ 1.000 0923 0,539

Co 0.2°7 0926 0.620 0.9°2 0 841 093 829

e (U8 0.83/ 0.8% 0.886 0,405 0.086 0.586 0.7

A& (.898 (1 924 0.899 (.888 (.900 0 80k 0.879 0.899

Cd 0.999 C 995 0.997 ~.000 0.9°5 0.893 0.576 0.9728 (.886

Sb 0,350 0 969 0.938 0,933 0,306 0.97 0,943 0.314 0,633

Bi 0860 0.8%9 0 858 0.8°4 0.926

v 085 0.028 064 1.8 (832 1.838 0.5/0

P (.886

Cr c9¢ 0 95€ 0.366 0.816 0.881

Ba 0.8°5 0 85< 0805 0,906 0.398 0,863

Al 0873 084 0.802

\a 0980

< (1 95e (990 0.307 0.976 0.808 (.35h

W/ 0.803 C B1€ 0.811 0.8 0.892 0.896 0.808 € 850 0.509 0.9°0

Sn c 871 0970 0.863 C&15 0,856 0,929 0,246 0,67

Rb 0952 0965 0.866 0.815 U 33

Pela analise da tabela 4.12 observa-se uma maior correlagdo, por ordem
decrescente, entre 0s elementos Ni/Co (1.000), Cd/Zn (1.004), Fe/K (1.000),
Zn/Mo (0.999), Cd/Mo (0.299), CwWMo (0.997), Zn/Pb (0.997), Ca/Pb (0.997),
Pb/Mo (0.995), Cd/Cu (0.995), Zn/Cu (0.993), K/Fe (0.990), Pb/Cu (0.989), Fe/V
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labela 4.12 von.ir aaciu

Al Na K W S FRe

Vo €941 0.324 0.830
Cu 092 (1.926 0.836
Ph 0.928

n 0.986

Ni c92 0.829 0.879
Co €942 0.899 0.2
Fe 0.329 1000 0.841 0,386 0.943
As 08200812 08°2

Sr 0.8739

Cd 0886 0.96C 0.870 0.879
Bi €802 0.861 0.8°40.802
v C 986 2.897 0.37° 0.928
P 0.320

Cr .336 (886 0.817 0.228 0.913
Ba 0829 0.8°7

A ¢ 829 (.839 0.943
K 0618 0.841 0.386 0.943
1] 0.809

Sn .300 G437 0810 1.986
Rb 0.809 £972 0.890

(0.986), Zn/W (0.986), Fo/Sn (0.986), Cd/W (0.986),V/K (0.986), K/Rb (0.986),
Sn/Rb (0.986), Sb/As (0.974), Rb/K (0.972), V/Sn (0.971), Sn/Fe (0.970), Sb/Cu
(0.969), Na/Sr (0.965), Rb/Fe (0.965), Cr/Fe (0.956), K/Ni (0.956), Sn/Bi (0.956),
K/Cr (0.955), V/Fe (0.954), Rb/Ni (0.954), Sb/Mo (0.950), Fe/Ni (0.948), Cr/Ni
(0.946), SN/Cr (0.946), Cu/Fe (0.943), Cu/Ba (0.943), Pb/Zn (0.943), ZwWCd
(0.943), Ni/Fe (0.943), Co/Fe (0.943), Sh/Cd (0.943), Cu/K (0.943), Ni/K (0.943),
Co/K (0.943), Fe/Rb (D.943). Ct/Rb (0.943). AVRb (0.943), K/Rb (0.943), Mo/Cu
(D.941), Mo/Ba (0.941), Mo/Fe (0.941), Mo/K (D.941), Sb/Zn (0.939), Sn/K
(0.937), Rb/Cr (0.934), Co/Cu (0.929), Sr/V (0.929), Ca/V (0.928), V/Co (D.928),
Cu/Sn (0.928), Rb/W (0.928), \//Rb (0.928), Cr/Sn (0.928), Cd/Bi (0.926), Bi/Cr
(0.926), K/V (0.926), As/Cu (0.925), Mo/Sn (0.924), Co/Pb (0.920), K/Al (0.918),
Co/Mo (0.917), Cd/Co (0.915), Co/Zn (0.912), W/ (0.910), Sh/Co (0.906),
Ba/As (0.906), As/CQ (0.900), Cuw/V (0.899), Ni/V (0.899), Co/V (0.899), As/Pb
(0.899), As/V (0.899), Sb/Ba (0.899), Ni/Sn (0.899), Co/Sn (0.899), A/Sn (0.899),
As/Mo (0.898), Ba/Bi (0.898), V/W (0.897), Rb/Sn (0.896), W/As (0.896), Cd/As
(0.893), Mo/V (0.893), V/As (0.893), W/Co (0.892), B/As (0.889), As/Zn (0.888),
CwNi (0.886), Cu/Co (0.886), Pb/Cd (0.886), Fe/Cd (0.886), Fe/Cr (0.886),
Cd/Cr (0.886), P/Cr (0.886), Cu/Rb (0.886), Cd/K (0.886), Cr/Al (0.886), Cr/K
(0.886), Mo/Ni (0.880), Cr/P (0.884), Mo/Cr (0.880), Mo/Rb (0.880), V/Ni (0.875),
Al/Fe (0.872), StVNi (0.871), Sn/Ba (0.871), V/Cr (0.870), Cd/Sn (0.870), Rb
(0.869), Cr/Bi (0.866), Rb/V (0.866). S/As (0.863), BI/W (0.861). Bi/Fe (0.860).
Bi/Sb (0.856). Ba/Cu (0.854), W/Sb (0.85D). Cr/V (0.846), Zr/V (0.841). Co/Ni
(0.841), W/Pb (0.841), Fe/W (0.841), K/W (D.841), V/Bi (0.838), Fe/Co (0.837),
V/Sb (D.834), Ba/Cr (0.831), Fe/As (0.829), Fe/Ba (D.829), As/Cd (0.829), Ni/Rb
(0.829), Co/Rb (0.829), Fe/Al (0.829), As/K (0.829), S/Na (0.829), Cd/Rb (0.829),
P/Al (0.829), Ba/K (0.829), AVK (0.829), Mo/Cd (0.820), W/Cu (0.816), Ba/Mo
(0.815), Sn/Sb (0.815), Rb/P (0.815), Sb/Bi (0.814), Al/V (0.814), Bi/Sn (0.814),
As/W (0.812), As/Sn (0.812), Cr/W (0.812), Ba/Sn (0.812), Sr/W (0.810), Ba/Fe
(0.809), W/Bi (0.809), W/Rb (0.809), K/P (0.808), W/Cd (0.808), As/Fe (0.805),
W/Zn (0.804), W/Mo (0.803), Al/Cr (0.802), K/Bi (0.802), BVK (0.802), Bi/Rb
(0.802), Fe/Bi (0.802) ® Sn/Al (0.800).
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A obtencio deste nlimero elevado de pares de elementos é justificada pelas
caracteristicas mineraldgicas dos doleritos da Messejana. De acordo com
Andonaequi (2005) distinguem-se trés tipos de piroxenas [XY(Si,Al),Ogl: augite
[(Ca.Na)(Mg.Fe Al Al.S51),0.], enstatite |[MgSiO;| e pigeonite
[(Ca.Mg.Fe™)(Mg Fe™)Si,0,]. Em geral apresentam uma correlacao negativa
de TiC, emrelagdo a XMg, que por vezes se inverte. A plagioclase [XY (Si,Al),Ogl
apresenta-se zohada com niicleos muito célcicos. E também importante a
presenca tardia de albite [NaAISi,Og4] e ortose [K(AISi,Og)], que formam
crescimentos graficos com quartzo [SiO,] intersticial entre as piroxenas e as
plagioclases. Também se encontram anfibolas |XSiO,] e biotite
[K(Mg Fe),AlSi;0,,(F.OH),] ricas em FeQ e TiO,.

A tabela 4.13 apresenta um resumo dos pares de elementas com correlagdes
mais significativos, tendo em consideracéo os dados relativos as amostras
representativas do grupo do substrato Hercinico Gulm.

fabela 4.13 Rosumo da mariz de carelagdc co grupo do substrate Heromico Galm in—"4)

Ph 7n Gz Mn e As Sr Sh Bi Y Cr A K Sr 3b

Cu
Ph
Ce

Cd
S0
Bi

Cr
Na
1)

S1
Rb

0.852

0.810
0.983

0.841
0.855

0487 0.865

0.873

0.877
0.829

0.510 0.803
0.830

0.883

0.37"

0.966
£ 921 0.836
0.008
0.821

0.083 0.982

0.8°3

C 862

Q87

Pela andlise da tabela 4.13 observa-se uma maior correlagio, por ordem
decrescente, entre os elementos Cd/Zn (0.987), Bi/Pb (D.983), Sn/Bi (0.982),
Bi/Sb (0.966), Sn/Pb (D.263). Sn/Sb (0.963). Cr/V (0.938), V/Cr (0.921), As/Sb
(0.911), Sb/Pb (0.910), K/Rb (0.889), Sn/As (0.883), Cu/Bi (0.880), Cu/As (0.877),
Rb/K (0.877), W/Mn (0.873), Na/Sr (0.871), Gd/Co (0.865), As/Pb (0.859), Co/Zn
(0.859), As/Bi (0.852), Pb/Zn (0.841), Sb/Fe (0.840), V/Al (0.836), Pb/Bi (0.831),
Bi/As (0.830), Pb/As (0.829), AI/V (0.824), Cu/Sb (0.820), Cu/3n (0.813), Pb/Sb
(0.805), Sb/As (0.803) e Cu/Pb (0.803).

Refira-se que o grupo do Culm (grupo Flysch-FG) é constituido por uma série
de xistos e grauvaques qgue alternam regularmente (formagdes de xistos de
Monta da Broca, grauvaques da Represa, xistos do Mau Ladrdo, grauvaques
de Maroigos, xisto de Monte Ruas e grauvaques de Agua Forte).

Os grauvaques s&o constituidos por quartzo [SiQ,], feldspatos (albite-oligoclase
[NaAISI,Oy| & andesina [(Na,Ca)Al(ALLS)SI,Ogl) € mais raramente o feldspato
potassico [KAISi,O;]. A mica mais frequente & a biotite
[K(Mg,Fe),(Al.Fe)Si,O.4(OH.F),]. Ocorrem também a piroxena
[(Na,Ca)(Fe,Mg)Si,O4] e hornoblenda parda [Ca,(Mg,Fe,Al(AlLSi),0,,(OH),].
Encontram-se ainda como acessaérios a apatite [Cag(P04),(CH.ECI)], a titanite
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[CaTiSiQ;], o epidoto [Ca,(Al.Fe),(Si0,),(OH)], ilmenite [FeTiO,] e raramente
o rutilo [TiO,] e a turmalina [WX,Y([BO,);Si;042(C,OH.F),].

Os xistos s80 constituidos fundamentalmsante por quartzo [SiO,] & sericite
[KAL(OH),(AISi; O, ,)]-

A tabela 4.14 apresenta um resumo dos pares de elementos com correlagédo
mais significativos, tendo em consideracéo os dados relativos as amcstras
representativas do grupo do substrato Hercinico sub Culm.

tabela 4.14 Resumc ¢z ~alriz de corre 2520 do grupo do sabsl-ato Hercnice sub Calin (in—Ga)

Cu b n Ni Ns Cd 53 Bi v Cr Sn
Cu 0873 £ 830 0.213% 0.902
Pb 0.356 C 926 0.307 0.945 0.362 0.86"
Z1 0 &03 C 838 0.307 0.844 0.874
\ 0838
As 0.91% 0.826
Sb ¢ 96/ £a1 0.9°6 0.578
Bi 0948 0,920 0.867
v 0.833 0.874
Cr 0852

S (1874 0918 0.81°

Pela analise da labela 4.14 observa-se uma maior correlagcio, por ordem
decrescente, entre os elementos Sb/Pb (0-964), Pb/Bi (0.962), Bi/Pb (0.948),
As/Sb (0.946), Pb/Sb (0.945), Pb/As (0.926), Bi/Sb (0.920), Sn/Sn (0.918), Sb/Bi
(0.916), Cu/Bi (0.902), As/Bi (0.896). Sn/Pb (0.879), Zn/Bi (0.874), V/Cr (0.874),
Cu/Fb (0.873), Pb/Zn (0.869), Bi/Sn (0.867), Pb/Sn (0.861), Cr/V (0.852), Cu/Sb
(0.849), Zn/Sb (0.844). Sh/As (0.841). Sn/Bi (@.841), Ni/V (0.838). Zn/As (0.836),
V/Ni (0.833). Cu/As (D0.830). Sb/Sn (0.828). Fb/Cd (0.807), Zr/Cd (0.807) e
Zn/Cu (0.803).

Os pares de variaveis reflectom essencialmente a mineralizacio de sulfuretos
macigos. Refira-se que a mineralizagdce de Aljustrel esta essencialmente
associada aoc Complexo Vulecano-Silicioso.

Cs pares de elementos V/Cr e K/Rb definem claramente as caracteristicas
geolégicas do Complexo Vulcano-Silicicso. Esta formacdo € constituida
essencialmente por tufos félsicos, tufitos, xistos negros grafitosos, xistos
verdes, xistos barra de vinho, grauvaques e jaspes lenticulares. Sao rochas
efusivas muito dcidas com a presenca abundante de alcalis (sobretudo K).
Nestas formagdes sdo abundantes os fenocristais de quartzo [SiO,] no seio
de uma matnz microcristalina de sericite [KAIL(OH),(AISI, 0, ). Como acessorios
apresentam pinte [FeS,], titanite [CaTiSiO,] e zirc4o [ZrSi0,].

A tabela 4.15 apresenta o resultado do estudo da ACP, conforme explicado no
capitulo 3.4., onde constam os valores proprios, a vanancia explicada de cada
eiXo e a respectiva varidncia acumulada. Como se pode verificar pela andlise
da tabela 4.15 e figura 4.25 as 23 variaveis encontram-se retidas nos cinco
primeiros eixos, 0s quais explicam 78,70% da inércia total.

A retengado do numero de factores atendeu a um critéric empirico na base
dos valores proprios superiores a 1 (Davis, 1986), o que levou a retengéo dos
CiNCO primeiros eixos.



labela 4.15 \Valoras prop-ivs, veridre a gxp ivadd € vaidisia aeurmalave

valor %oxp Y% acum
propric
1 6.654 28.8/
2 LAy 4821
3 Zén £.60
4 235 £.80
5 1.8 7870
634
3¢
/A
304
:{ -
914 1.0
a0 t t t t
I K 3 -

figura 4.25 Exclicacdo cos ci~so origiroy eixos da anal se ACP

gL peoyuirisa dos
mlns ce 2018 BNV VeNtE & ArRA
irinalry de Aljustrel

A tabela 4.16 apresenta as coordenadas das 23 variaveis nos cinco primeiros
eixos.

tabela 4.16 Ceo-dorzdas das 75 variavais dos ¢inco primeiros cixos

1 ? 3 4 5
MU '.".LC« 3 ] L’U\JU
Cu 0.6227 -0.20°0
P 0.8385
n 0 J:GD
Ni
Co
Mn
Fe  0.h888
As . //‘x-l 0.092/
3r ‘ 0.uldd -0.6/64
Cd 19,1997 -0.2 4*‘1:
Sb 0831 0052
Bi 0.8766 0 0541
v 0.59M11 0037
P ; 0.037%
Cr &G 60
Ba AR 0] (Y /0 0.1/32
Al nGa 070 07087 03700
Na -O.ogal -02/03 0210/ -0l 76 -0.8208
K 05400 008 00 a4 -074%1 001
w 0.271 3377 007/ cakza -0.08M
Sn 0867 02701 02 : 07
Rb 02951 26717 € ZJ/ 5 01°E5 006z6
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Da andlise da tabela 4.14 pode vetificar-se que as variaveis com coordenadas
superiores a 0,5, em valor absoluto, se encontram assim distribuidas pelos
CiNnco eixos:

eixo 1: Sb, 8Sn, Bi, Pb, As, Cu, Fe em oposi¢do as variaveis Cr, V, Al, Ba
eixo 2: K, Ni, Rb

eixo 3: Cd, Zn, Co

eixo 4: W, Mn, Mo

eixo 5: Sr, Na

O eixo 1 possui uma percentagem de varidncia explicada de 28,87 % e explica
sete das 23 varidveis activas, Sb, Sn, Bi, Pb, As, Cu e Fe, tocdas com
coordenadas positivas, em oposi¢ao as varigveis Cr, V. Al ¢ Ba, com
coordenadas negativas.

O eixo 2. com uma variancia explicada de 19,34%, explica as variaveis K. Ni
e Rb com coordenadas positivas.

C eixo 3, com uma variancia explicada de 12,39% explica as variaveis Cd,
Zn e Co, todas com coordenadas negativas.

O eixo 4 explica as variaveis W, Mn e Mo, com coordenadas positivas. A
percentagem de varidncia explicada e de 10,20%.

E finalmente o eixo 5, com uma varincia explicada de 7,90%, explica as
variaveis Sr, Na, com coordenadas negativas.

Q elemento P ndo se encontra explicado em nenhum dos sete primeiros eixos.

Segundo Cardoso (1995), a visualizagao das projecgdes das varaveis mais
representativas permite distinguir as proximidades e oposigdes existentes
entre elas. Para a identificac@o da qualidade da representagio das varigveis
em cada plano efectuou-se aprojeccao das varidveis em cada plano factorial,
conforme figura 4.26.

A representacao grafica de uma analise deste tipo é feita numa circunferéncia
de raio unitario ao qual se da o nome de circulo de correlacio e que se centra
ha origem dos eixos do plano factorial. Quanto mais préximas do circulo as
variaveis estiverem mais bem correlacionadas estao no plano, quanto mais
proximas estiverem entre si mais beni correlacionadas estdo entre si, quanto
mais proximas estiverem com um dado eixo mais bem correlacionadas estao
com este. Quanto mais proximas estiverem da origem menos correlacionadas
estao com o plano e sao inconclusivas (Pereira e Sousa, 1991).

Q primeiro plano factorial, composto pelos eixos 1 e 2 (figura 4.26), possui
48,21% da informacée contida na matrnz do coeficiente de correlacao entre
as variaveis que caracterizam as amostra gue compoem a totalidade da
amcestragem. As varidveis melhor explicadas neste plano séo Fe, Cu, Pb, Sb,
As, Bi e Sn no eixo 1 e V, Gr, Ba, Al, Ni, K € Rb no eixo 2, que consituem
60.87% do numero total de variaveis. A projecgcao permite ainda separar dois
grupos de elementos como grupo i, com as variaveis Fe, CGu, Pb, Sb, As, Bi
e Sn, e grupo ii, com V, Cr, Ba, Al, Ni, K e Rb-

Q segundo plano factorial, constituido pelos eixo 1 e 3, (figura 4.26) possui
41,26% da informacgao contida na matriz do coeficiente de correlagio entre
as variaveis que caracterizam a amostra que compdem a totalidade da
amostragem.

Neste caso as varidveis melhor explicadas sao o Co, Cd e Zn, identificado
cOomo grupo iii.
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O terceiro plano factorial, formado pelos eixos 1 & 4 (figurd 4.26) tem uma
representatividade idéntica a do anterior, com 39,07% de variancia total e
explica as variaveis W, Mn e Mo (grupo iv).

O quarto planc factorial, formado pelos eixos 1 e 5 (figura 4.26) tem uma
variancia total de 36,77% e explica as vaniaveis Na e Sr (grupo v).

Os mapas apresentados nas figuras 4.27 a 4.31 foram elaborados da mesma
forma que os do capitulo 4.3., com o programa Golden Software Surfer 8. No
Anexo VI encontram-se os parametros dos modelos deduzidos a partir do
variogramas experimentais. Estas figuras apresentam a cartografia dos valores
das amostras nos eixos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, o que permite visualizar
a contribuicao estimada de cada factor em cada amostra.

A figura 4.27 apresenta a cartografia do eixo 1, que reflecte a associacao entre
o Fe, Cu, Pb, 8Sb. As, Sn e Bi. Esta figura, guando comparada com a carta
geoldgica da zona, denota a existéncia de uma relagio com as areas
anteriormente identificadas com a letra A, correspondente a zona das
escombreiras de Algares/Feitais e letra B, zona das barragens de Estéreis e
de Aguas Claras & préxima da mina de S. Joac do Deserto. Esta distribuicao
espacial evidencia uma forte ligacdo com os depdsitos de sulfuretos tipicos
da area em estudo, o que podera indicar a existéncia de uma contaminacgéo
associada, possivelmente, a dispersdo mecanica. De acordo com os dados
da labela 4.19 verifica-se que o minério de pirte apresenta concentracdes
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significativas de elementos contaminantes (Fe, Cu, Pb, Zn, Ag. Sb, Hg, Se,
Co, Au e Cd). As escombreiras romanas sao enriguecidas em Pb, Cu, Zn, Fe,
As e Sh, enquanto que os oxidos de ferro (pirite ustulada) sdo também
enriquecidas em Au, Pb, Ag, Fe, Sb, Bi, Se, Cu, Zn e Mo,

QC mapa relativo ao eixo 2, grupo ii (fiqura 4.28), explicado pelas variaveis V, Al,
Cr e Ba em oposicdo ao Ni, K. Rb revela Lima forte ligacao a geologia da zona,
tipicamente ao grupo Culm, onde os filitos e quartzitos dominam. Pela analise
das cartas de isoteorgs verifica-se a existéncia de uma forte ligagdo entre a
zona anteriormente identificada com a letra A e a ribeira de Agua Forte.

O mapa do eixo 3, grupoiii (figura 4.29), explicado pelo Co, Cd e Zn, evidencia
uma forte ligacdo entre esta associagao e as formacgdes do sub Culm,
principalmente composto por xistos siliciosos, tufos acides, lavas e tufos
basalticos.

O mapa comrespondente ao eixo 4, grupo iv (ligura 4.30), explicado por Mn, W
e Mo, quando sobreposto ao mapa geologico e ao cartografico, mostra
clararmente a ligagdo, da anomalia, 2 uma das antigas exploragdes de manganés,
localizada perto da zona das escombreiras de Algares/Feitais.

Finalmente, 0 mapa do eixo 5, grupo Vv (figura 4.31), explicado pela varidveis
Na e Sr, esta fortemente associado a zona da bacia terciaria do Sado.
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5.1. introducao

bacia da
ribeira do Roxo

C Complexo Mineiro de Aljustrel localiza-se na zona de cabeceira de um
grupe de sub-bacias hidrograficas, todas afluentes da ribsira do Roxo, que
por sua vez é um afluente do rio Sado (figura 5.1). Esta zona é caracterizada
por colinas de relevo suave e arredondado, integrando-se na peneplanicie
Alentejana. Estas ribeiras apresentam um caracter fortemente sazonal (Luig,
2007).

figura 5.1 Bacia hicragrél ¢z oz 2 agire co 2oxa com di'eiens ag&o das sub-oac as (AL, 1838; _.is, 2007)

Os aquiferos da base Paleozéica de Aljustrel sao do tipo fissural e fortemente
controlados por um sistema de fracturas, falhas e trabalhos mineiros
subterraneos. A zona juzante de Aljustrel & dominada pelos sedimentos da
Bacia Terciaria do Sado, onde ocorrem aquiferos associados a arenitos e
conglomerados.

As areas inclusas € envolventes a estas minas situam-se nas bacias hidrograficas
das ribeiras afluentes do Roxo, que de Leste para Oeste sdo as seguinte (Luis,
2007):
> bacia da ribeira da Agua Forte cu Assarias (37.8 Km2);
»  bacia do Barranco das Boigas (3.4KmZ)
> bacia da ribeira da Agua Azeda (12.1Km?)
»  bacia do Barranco do Farrdbo (29.3Km2), que inclui as sub-bacias:
. bacia do Barranco do Morgado (5.5Km?)
- bacia do Barranco do Gavifo (8.1Km?)

Neste trabalho, foram objecto de estudo, a ribeira principal do Roxo e as
ribeiras afluentes da Agua Forte, da Agua Azeda ¢ o Barranco do Farrébo.

A bacia da ribeira do Roxo é um curso de agua permanente mas com caudal
muito irregular e de caracter torrencial, sendo a principal bacia da zona e
constituindo-se como uma das sub-bacias do rio Sado. A sua area de cabeceira,
a montante da area de estudo, esta regulada pela barragem do Roxo, localizada
a cerca de sete quilémetros para montante da confluéncia da ribeira da Agua
Forte. Porém, a parte restante deste curso de dgua recebe contaminagao nao
s0 da drea mineira de Aljustrel como também de varias indlstrias
transformadoras ai instaladas, principalmente agro-alimentares e pecuarias
e dos efluentes dos varios povoados. Fora dos periodos de maior precipitacao
(final do Outono e Inverno), a contribuigdo hidrologica dos afluentes da Ribeira
do Roxo é praticamente nula (Luis, 2007).
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A superficie total desta sub-bacia & de 37,8Km? (ICAT, 1998), estando a maior
parte desenvolvida sobre terrenos do Carbonico, excepto o trogo final, proximo
da desembocadura na ribeira do Roxo que corre sobre a cobertura de terrenos
pertencentes ao Tercidrio. Esta ribeira nasce a montante da barragem de Agua
Industrial. acolhendo as aguas de infiltragao dessa barragem, e na zona
industrial acolhe as descargas da vala de cintura e transbordos da barragem
de Agua Forte. Recebe ainda outras escorréncias superficiais da antiga area
industrial, possivelmente da fabrica de explosivos, e as procedentes da ETAR
de Aljustrel, além do Barranco do Malhao da Popa, onde se situa a barragem
de Monte Ruas de uso agropecuario. Conflui na ribeira do Roxo nas
proximidades de Chamenica sendo, das trés ribeiras estudadas, a que desagua
mais a montante na ribeira do Roxo. Finalmente, na zona a jusante,
correspondente a parte final do seu percurso, a partir da linha de caminho de
ferro deve ser destacada a inexisténcia de contribui¢es directas de poluentes
de origem mineira. Existe ainda a barragem do Monte Ruas, com fungdes de
abastecimento de aguas as actividades agropecuarias dessa herdade, devendo
ser destacadas as descargas praticaments ndo tratadas da ETAR de Aljustrel,
realizadas no local denominado por Porto do Malhao de Pdpa. A partir deste
local processa-se a mistura das aguas acidas com as residuais urbanas,
comegando a melhorar a gualidade global destas aglas até a sua confluéncia
na ribeira do Roxo. Esta sub-bacia é a que apresenta os maiores problemas
hidrolagicos e ambientais (Luis, 2007), uma vez gque se trata do curso de agua
afectado pelo grande volume de escorias de Algares; a dgua possui um pH
extremamente acido (Agua Forte) e uma represa de dguas limpas (barragem
de Agua Industrial).

Trata-se de uma sub-bacia com area total de 12,1Km* que nasce junto ao
Poc¢o do Moinho. A zona de cabeceira desenvolve-se sobre terrenos do
Carbonico, passando a correr sobre a cobertura de terrenos do Terciario, a
partir do bairro de S. Jodo e até a sua desembocadura na ribeira do Roxo.

Toda esta zonha corresponde também a antiga zona industrial, englobando
toda a parte superior da bacia até ao limite Norte do bairro de 8. Jodo. Aqui
localizam-se a antiga mina a cél aberto de S. Joao, transformada parcialmente e
m aterro camarario, € as antigas escombreiras situadas junto a corta; atravessa a
s antigas escombreiras que se localizam no bairre de S. Joao, recebendo o
s efluentes liquidos domesticos nao tratados deste bairro. Apresenta tambem u
m conjunto de duas pedreiras (Moinho e S. Joao) e a corta a céu aberto.
pesar de existirem, nesta zona, volumes razoaveis de solos contaminados e
de aguas acidas produzidas, estes s40 substancialmente inferiores aos ¢
xistentes na bacia da Agua Forte.

zona de jusante corresponde a todo o trajecto desta ribeira, desde o limite N
orte do bairro de S. Jodo até a confluéncia na ribeira do Roxo. Nesta zona n
3o se observa a presenga de solos contaminados, nem de novos fornecimentos d
e aguas 4cidas a ribeira, sendo a actividade economica envolvente, a a
gricultura extensiva e a criacao de gado. As aguas aAcidas provenientes da z
ona industrial s&o diluidas com as aguas residuais urbanas provenientes do b
airro de S. Joao, sendo este conjunto diluido, por vezes, com os grandes v
olumes de aguas tratadas na lavaria industrial e descarregadas nesta ribeira, s
endo o8 pardmetros de qualidade desta agua muito varidveis e influenciados p
or estas descargas (Luis, 2007).

rata-se de um curso de dagua afectado pela nova area mineira de Santo A
ntao, onde se encantram as novas instalagdes de processamento, a represa p
rincipal de aguas acidas (Estéreis) e a reserva de aguas limpas (Aguas Claras).
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O rio Sado é o destino final dos efluentes da mina de Aljustrel. Este rio &,
também, afectado pelas minas de pirites de Lousal e Gaveira. Uma descarga
virtual de dguas &cidas pode afectar ¢ muito sensivel ecossistema do Sado,
caracterizado por zonas de pantanos (Reserva Natural do Sado).

Com o objectivo de caracterizar as bacias hidrograficas anteriormente desctitas,
colheram-se 67 amostras de sedimentos de corrente. A matriz de dados,
apresentada no Anexo VI, é composta, no total, por 67 individuos e 23 variaveis,
comrespondentes aos teares Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Sr, Cd. Sb,
Bi. V, P. Cr, Ba, Al. Na, K. W, Sn. Rb. Os restantes elementos nao foram
considerados pelas razdes referidas anteriormente (no caso dos solos) e
também para se manter o mesmo conjunto de variadveis de forma a possibilitar
a comparagao entre os dados dos sedimentos de corrente & dos solos.

Da matriz apresentada a primeira coluna correspande a identificagao atribuida
a cada amostra, para a fracgdo granulométrica < 80mesh. As colunas M e P
referem-se as coordenadas das amostras, enquanto que as colunas
subsequentes apresentam os teores dos varios elementos.

Os diversos individuos encontram-se distribuidos pelas bacia hidrogréaficas
da regido, confonme figura 5.2.

41904

6 a0

T
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legenda
- bae 4 ca ibe 4 La Aque Forle -

oacia do Barrz~co ¢o ~a~dbo
cacia dz ribcira da Agua Az3dz lir~as agLa 2aragens

figura 5.2 Zoposoriagio csquemarios ea soh caosican da mal~z oe amosTace™ com as I3cias ~ drogra‘icas

Da analise da figura anterior verifica-se que os individuos amostrados se
encontram distribuidos conforme tabela 5.1.
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labela 5.1 Cur-asoundéncia erl e as cinoslas -euoll das 8 & sue oualize Eo nas respactives Das as

u-0gre

bagia hidrogralica

dznli‘icagao dos individuos

% do lolal

bacla do Barranco do Fardoo

hacla oz ricalra ta Agua Azddz

hatia dz ticcira da Agua Forte

3,39, 33, 35, 36, 37,35, 38,17, 42,13, 44, bb, 565, 4/,

58, 59, 60, 64, 67
76,7/,78,M1, 15,16,/ /,73,79,80,21 &7 &0

572,340,806 7,8, 2, 10, L1172, 13,14, 15, 83, 64, 64

29,85%

19,10%

26,87%

“ibe r2 do Roxe 19, 14,13 23 7/ 202 29 %/ 0Ny
amost-ag ndo considersgas 9, 70,77, 72,53, 66 9,96%

A Eslalislica Descriliva desenvolveu um conjunlo de medidas de sinlese e de
representacao graficas com o intuito de descrever e resumir um conjunto de
dados, o que ira pemiitir encontrar as estruturas andmalas presentes (Sousa,
1939). Nesle senlido loi elecluado, para cada elemenlo anleriormenle referido,
um tratamento estatistico univariado, onde se calculou a média, a mediana.
o Minimo, o maxime e o desvio, com © auxilic do software Andad, desenvolvido
pelo Inslilulo Superior Técnico (IST) (tabela 5.2).

tabela 5.2 Mstat stea descritiva da conjonto de cados anal't o3 (B7 a~ostra); 10005 ¢s clor-entos sas

zoresertados em pp~

1] n rmédia  mediana it max. cocf. coc’. S
veriagde  assimetia
Me &7 3 Q7 0,7 3.6 3 3,03 0,77
Gu 6/ Ktlo) 6 “/ 2644 k) 2,60 0,00
¢ 67 751 a 9 7280 2,7 1,61 32
n e/ 449 165 36 3075 ‘4 241 0,08
Ni 67 28 23] 8 58 01 013 t.'2
Go &7 18 16 3 a7 0.6 778 0,74
Mn 6/ 9/8 92° “2b 2930 06 1,06 0,05
Fe €7 @333 236800 17300 380500 NV 7,63 1,20
As 6/ 232 Z° 8 £ 8b 2./ 4,64 3,73
St B7 129 112 13 33 ES) 1,04 0,22
Cd 6/ 0.8 03 0, 0,7 3 240 0,60
Sb g7 277 26 1.3 3718 2.5 3.65 3,86
Bi 87 Y 0 0 123 3.5 4,90 5,4
'} 6/ 101 g4 3h 266 04 163 8,’a
P g7 64 400 “30 7770 0.9 3,30 0,59
Cr 6/ 68 58 20 19% 05 [,5/ 0,26
Bz 67 788 282 33 587 01 0,07 0,01
Al 6/ H1943  H3BO0 16800 /3000 0,3 -0,23 -0,08
Na 67 9770 7970 3050 28290 0,6 1,77 019
K g7 “0488 10800 2000 272200 0.4 0,60 -0,07
] c7 1 1 0 4 06 3.07 0.49
Sr g7 6 7 1 41 9 3,90 1,94
Rb G/ 51 L/ | 121 04 [,04 0,20

Pela andlise da tabela 5.2, verifica-se que as variaveis que apresentam coeficientes
de variagao mais elevados sdo Bi > Fb, As > Sb > Cu. Sh > Mo, Cd. justificados
pela presenca de valores extremos (outliers). As referidas variaveis apresentam
uma distribui¢io do tipo lognormal.
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As variaveis referidas anteriormente traduzem na sua globalidade os elementos
representativos da mineralizagdo de sulfuretos macigos vulcanogénicos.

Todas as variaveis, com excepcéo de V e Al apresentam distribuigbes
assimetricas positivas (3°), o que traduz um excesso de valores slevados
(outliers).

Pretendendo efectuar a caracterizagao das amostras por bacia hidrografica
efectuou-se o tratamento estatistico tendo em consideragio a distribuigdo
espacial das amostras de solos (tabela 5.1) e a sua representatividade (em
termos de numero de amostras). Para este estudo foram consideradas as
bacias hidrograficas do Barranco do Farrdbo. da ribeira da Agua Azéda. da
ribeira da Agua Forte e a ainda da ribeira do Roxo.

Calcularam-se os valores de média, mediana, minimo e maximo, no conjunto
de dados relativos as diferentes bacias, conforme tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6.
Nestas tabslas sstac assinalados a cor laranja os valores mais elevados,
registados nas quatro bacias, enquanto que a cor azul assinala os valores
mais baixos registados nas quatro bacias.

tabela 5.3 Mstacistica descritiva co conjums do czdos ara ricos para 2 hacia hicregra‘ica da Barrarco do
Far-oho (28 amastras: ¢o~ as vanzveis Vo Cu, Pb, 7n, N, Ca. Mn, e, As, Sr, Cd, Sh, Bi,V P, Cr, 32, Al,
Na, <, W Sr, Rh

n meédiz. mediana minimo maxime
Ma 230 C.r 0.5 0.3 29
Cu 70 9 80 22 1556
Pb 20 92 88 9 54
7n 20 745 30 37 3025
Ni 70 7o o) ‘h 38
Co 20 8 15 7 5%
Mn 70 56 50 31/ 15/7
Fe 30 44930 32300 30300 315300
As 70 176 18 & 05185
S 20 ‘62 ‘38 6/ 313
Cd 20 1.2 0.5 01 52
Sh 20 25.9 2.5 ) 3,44
Bi 20 2 4] 0 1%
V 70 91 g3 % 133
p 20 44 400 257 690
Cr 720 19 LY 1 /3
Ba 20 284 265 123 506
A 20 53370 53500 27600 79000
Na 20 3406 G620 =810 28260
K 20 9165 1200 “/500
W 20 1 2
sn 20 3 2 1 2
Rh 70 13 13 21 63
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labela 3.4 Zsla fsliva desiriliva oo corjuns ve cedas araliicus 2ard a bacia hidreg-afics da ribe ra Ua Agua
Azéee ("3 amoslras) o as vdiavels Vo, Cu, b, Za, Ni Co, Mo, Fe, As, S, Cd, 8b, Ei, [ P, Ci, B Al Na,
K, W Sr, Rb

D n média mee ana minimo raximo
Vo 13 0.8 0./ 02 1.8
Cu 13 209 76 7 1142

Fb 13 /1 3 90
21 13 294 168 3 1605
NP 13 727 23 8 36

o o2

G 13 18 5 6 8/

vino12 979 263 7 2050
re 13 3009 20600 © 300 5200
hs 12 17 3 72

St 13 g 8/ 13 9/

613 05 03 01 16

Sb 13 3.6 2.6 (I

.6

0

Gi 13 Q C
v 13 80 35 207
P 13 ar2 340 130 1030
O 13 g a0 20 7
Ba 1Y 255 2/ u/ 458
Al 13 49754 32900 6200 77800
Na 13 8270 /820 M/ 1570

Q€2
<

K 132 7538 6900 2000 19900
'] 13 ‘ 1 1 ?
2

Sn 13 3

1 13
Rb -

8

g
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<
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labela 5.6 Zslalis.ica Uestridve do sonju~lo de dades andlilicos pars 2 be g hiv-ografica oz - beivs do Roxe
(6 doslas) o as varidveis Mo, Cu, Pl Z0,Ni, Co, Min, Fe, As, S Cd, Su. B,V P, Cr, Ba, A, Na W,
S1. Rb

ID n média. medizra minime mMmax rmo
Mo 3 0.7 0.7 0 o)
Cu 8 389 131 20 1976
[ - 57 6 14 )
Zr 3 59? 19/ 1" 23,0
Ni 8 33 38 19 53
Co 3 71 75 1 w
Mn 8 1336 644 RYA 2463
fle 3 19225 41100 21600 92100
s i by 7 1° 168
Sr 38 ‘03 172 8 126
Cd 8 0.9 0.8 0P 2.5
Sh 38 3.9 2.8 16 6.6
Bi 3 ‘ 0 ) ?
\Y 8 ‘42 135 70 198
P 3 13 400 260 600
br 3§ ‘25 129 40 1/3
Ba 3 278 278 182 373
M 8 b5 84 54" () 51200 /1700
Na 8 7496 7940 5490 10750
K 8 93/0 10300 5600 17600
w8 ‘ ‘ 1 ‘
Sn 3 ? 7 1 1
Rbh 3 45 <7 28 57

Uma analise comparativa dos valores da mediana (tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6)
permite verificar que, nas quatro bacias hidrograficas da area em estudo, os
valores mais baixos faram registados para as variaveis Bi, Mo, Cd, W e Sh,
distribuidos conforme apresentado na tabela 5.7. No entanto pode-se observar
gue existe uma variagdo na ordem de distribuigdo.

tabela 5.7 Rosumo clos valores ~z 5 baixos, ohtines pe a aplisagdo da estat sfica deser tiva, pars 23 c.atra
hacias hidreg-aficas song derzdas. po” orcem cresconte

Far-¢ho AgquaAveda Agua Forte Roxa
ID mediana 13 mediana ID  medians ID mecana
Bi 0 Bi J Bi Z Bi a
Cd €5 Cd 0.3 Cd C3 Cd 03
Mo C.h Mz 0./ Mo 14 Ma 0./
Sn 2 31 pa Sn 7 Sn Z
W | W | W | W

A tabela 5.8 apresenta os valores de mediana mais slevados obtidos no conjunto
de dados das bacias do Barranco do Farrobo, ribeira da Agua Azeda, ribeira
de Agua Forte e ribeira do Roxo. Os dois valores mais elevados foram registados
nos elementos Al e Fe. E possivel constatar que as variaveis Na, K, Mn, P, Zn
e Ba sdo também comuns as diferentes bacias em estudo.

De entre os resultados destaca-se ainda a presenca de valores extremamente
elevados de Cu naribeira de Agua Forte e ribeira do Roxo. Para além destes
aribeira de Agua Forte apresenta valores muito elevados de Pb e As, enquanto
que a ribeira do Roxo apresenta valores altos de Cr, V e Si.

Da analise da tabela 5.8 observa-se que os valores mais elevados de Al, Fe,
K, P, Pb, Ba, Cu, As € Zn estao associados a bacia da ribeira da Agua Forte
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Farriho Lyua Azeda Agua Harle 20x0
ID mediana D mediana I mediana ID mediana
Al N 39900 N 61800 A 54100
2] Fa 29800 Fa 61000 Fe /A100
Na Na 7820 K 13200 K “0300
K K €900 Na  7°00 Na 7940
Mn M1 863 Mn 863 Mr 1644
P P 30 P 760 [ 40C
21 Ba 22, Pb 384 Ba 2.6
Ba n i Ba 338 Lr ‘97
Cu 331 Cr 129
Ns 250 v 135
n 278 Cu 1
St P

engquanto que os valores mais elevados de Mn, Ba, Cr, V e Sr estdo associados

A ribeira do Rexo. Os valores mais elevados de Na estéo associados ao
Barranco do Farrébo.

Com vista a cartografia pontual das concentragdes dos elementos quimicos
nas amostras de sedimentos de corrente consideraram-se como limites de
classes os valores correspondentes acs seguintes quartis:

[0%, 25%)]
> [25%. 50%]

[50%, 75%)]

[75%, 100%]

As tiguras 5.2 a 4.25 apresentam a distribuicao espacial das varidveis Al, As,
Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, V, W e
Zn.

A analise conjunta das figuras referidas permite verificar que:

> o Al apresenta uma clara separacao de grandeza dos teores devido 2 falha
da Messejana; da figura 5.3 € possivel observar que os teores mais baixos
astao associados a4 Bacia Terciaria do Sado enquanto que 0s mais glevados
sao registados nos trogos das ribeiras que se encontram sob influéncia de
materiais pertencentes a0 grupo Culm (xistos do Mau Ladr2o ¢ grauvaques
de Maroicos) e ao Complexo Vulcano-Silicioso; da analise destaca-se a
zona da saida dec Aguas acidas das bamragens de Estéreis ¢ Aguas Claras
onde os teores sao maximos
avariavel As apresenta teores mais elevados nas zonas sob influéncia das
barragens de Estéreis e Aguas Claras, pertencentes a bacia da ribeira de
Agua Azéd,a e nos trocos onde ocorrem os grauvagues de Agua Forte,
pertencentes a bacia da ribeira de Agua Forte (figura 5.4)
da andlise da carta de teores (figura 5.5) é visivel que toda a area estudada
apresenta teores elevados de Ba, destacando-se a barragem de Agua
Forte, pertencente 4 bacia da ribeira de Agua Forts, e as barragens de
Estéreis e Aguas Claras; destaca-se ainda uma menor percentagem de
teores na Bacia Tercidria do Sado
o Bi apresenta claramente (figura 5.6) teores mais baixos na ribeira da Agua
Forte, quando comparado com as restantes ribeiras
da analise da figura 5.7 & possivel observar que os maiores teores de Cd
se localizam em zonas onde se encontram depdsitos de pirite, perterncentes
a bacia da ribeira da Agua Az&da
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a variavel Co apresenta teores mais altos nos sedimentos da bacia da
ribseira do Roxo, gue corresponde a ocorréncia local da formagéo AVi-
tufos inferiores, da formacgao vulcanica de Aljustrel, & formacao siliciosa
do Paraiso (ligura 5.8)

na carta de isoteores do Cr (figura 5.9) existe correspondéncia entre os
teores mais slevados e a ocorréncia de areias e cascalheira do planalto,
do Plio-Plistocénico

a varnavel Cu apresenta teores mais elevados nos sedimentos colhidos
nas bacias das ribeiras de Agua Forte e de Agua Azeda (perto de barragens
de aguas acidas e das escombreiras); & possivel, também, observar valores
elevados na ribeira do Roxo (figura 5.10)

na figura 5.11 verifica-se gque os teores mais elevados da variavel Fe se
localizam na bacia da ribeira de Agua Forte, sendo possivel associar estes
valores a existéncia de drenagem dcida de mina ao longo de toda a ribeira,
ate a sua confluéncia com o rio Roxo

os maiores teores de K ocorrem junto das sscombreiras, na ribsira de Agua
Forte; é possivel ainda observar, na figura 5.12, uma clara separacao de
teores registados entre a zona da falha da Messejana € a zona da bagcia
terciaria do Sado

a variavel Mn apresenta maiores teores na bacia da Ribeira do Roxo (figura
5.13). destacando-se locais onde se encontram pedreiras de manganés
a observacio da figura 5.14 permite constatar que a area de influéncia da
distribuicao espacial de teores da variavel Mo esta fortemente associada
as ribeiras de Agua Azeda e de Agua Forte, sendo que esta Ultima efectua
o transporte em direccdo a ribeira do Roxa

6 na zona dos grauvaques de Maroigos (grupo Culm) gue ocorrem maiores
teores de Na (figura 5.15), bem como nas zonas de aterro

a variavel Ni apresenta tecres mais elevados nos sedimentos das linhas
de agua que sao iniciadas na area de drenagem do Complexo Vulcano-
-Silicioso (figura 5.16)

o P apresenta maiores teores na bacia da ribeira de Agua Forte (figura 5.17),
numa area muito influenciada pela ETAR de Aljustrel

0s maiores teores de Pb foram registados nas ribeiras de Agua Azeda e
de Agua Forte, perto das escombrsiras; pela observacao da figura 5.18 &
possivel verificar gue as anomalias desta variavel s3o mais circunscritas,
devido a sua baixa mobilidade em meio silicatado

é notdria a distingdo da distribuicao de teores originada pela diferentes
litologias que rodeiam a falha da Messejana (figura 5.18) no que concerce
ao elemento Rb: os teores mais elevados localizam-se na zona dos
Complexo Vulcano-Silicioso, perto de locais com actividades antropicas
os teoresmais altos relativos as variaveis Sb e Sn foram registados nas
ribeiras da Agua Azeda e Agua Forte (figuras 5.20 e 5.21)

0s maiores teores de Sr ocorrem nos sedimentos da unidade geolbdgica
do grupo Culm (grauvaques de Maroigos e xistos do Mau Ladréo) em
terrenos do Carbonico, enquanto que os teores mais baixos se localizam
om terrenos do Terciario (ligura 5.22)

a varidvel V apresenta maiores teores associados aos materiais da bacia
da ribeira do Roxo (figura 5.23)

os maiores teores de W localizam-se perto dos aterros sanitarios da vila
de Aljustrel (figura 5.24)

pela chservagao da figura 5.25 os maiores teores da variavel Zn localizam-se
em zonas com actividade mineira
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5.4. estatistica
bivariada

Desta forma se pode avaliar que as zonas com maiores teores de metais sao
coincidentes com as areas mineiras e que os restantes elementos sédo
coincidentes com a geologia da zona estudada.

Neste item estudou-se a analise do comportamento entre pares de elementos
atraves do calculo da matriz de correlacéo para um nivel de significéncia de
95%, sendo apresentadoes os valores de coeficiente de correlagdo superiores
a 0.5 ou inferiores a -0.5 em quadro (tabelas apresentadas no Anexo VII).

Por uma questio de simplificar a andlise dos resultados sao apresentados e
discutidos os pares de elementos cujo coeficiente de coirelagdo é superior
a 0.8 (tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13).

A tabela 5.9 apresenta os pares de elementos cujos coeficientes de coirelagdo
sdo superiores a 0.8, tendo em censideracio a globalidade dos dados.

tabela 5.9 253ama da natrz ¢g correlzgia ©ade sm consiseragde a globzlicade dos -ceultadoes (n—67)

Mo Po In Sr Sh Bi P K
b L.922
Cd 0.918
b 085 0836
B 0.837 0563 0.310
Cr c8
Na 0.501
Sno 094 090 0.910 6908
Rb £ 939

Da analise da tabela 5.9 observa-se que os valores de correlagdo superiores
a 0.8 foram registados, por ordem decrescente, entre 0s sequintes pares de
elementos Zn/Cd (D.948), K/Rb (0.939), Mo/Pb (0.922), Fb/Sn (0.915), Mo/Sn
(0.914), Sb/Sn (0.910), Bi/Sn (0.908), Sr/Na (0.904), Pb/Sb (0.863), Pb/Sb
(0.856), Mo/Bi (0.834), P/Cr (0.821), Mo/Sb (0.815) e Sb/Bi (0.810).

Repare-se que a maioria dos pares, com excepgac do K/Rb, Sr/Na e do P/Cr
reflectemn a presenga de uma forte components antrdpica has ribeiras estudadas,
ja que os elementos associados a esses pares estao presentes na paragénese
dos sulfuretos macicos (labelas 2.2 e 2.3). Os pares K/Rb, P/Cr e Sr/Na reflectemn
o contexto geolégico local.

A tabela 5.10 apresenta os pares de elementos cujos coeficientes de correlagdo
sao superiores a 0.8, tendo em consideragdo os dados referentes aos
sedimentos de corrente do Barranco do Farrébo.

Fela analise da tabela 5.10 observa-se uma maior correlagdo, por ordem
decrescente, entre 0s elementos As/Sb (0.998), As/Sn (0.998), Sb/Sn (0.997),
As/Bi (0.995). Pb/Bi (0.993), Bi/Sn (0.992). Pb/Fe (0.987). Fe/Bi (0.986), Sb/Bi
(D.986). Zn/Cd (0.983). Fe/Sn (D.981), Fe/As (D.979). Fb/As (0.978), Pb/Sn
(0.976), Mo/Fe (0.974), Fe/Sb (0.571), Mo/Pb (0.965), K/Rb (0.964), Phb/Sb
(0.964). Mo/Bi (0.959), Mo/Sn (0.945), Mo/As (3.941). Mo/Sb (0.929). AI/K
(0.903), Ba/K (0.902), Ba/Al (0.901),Cu/Zn (0.898), Si/Al (0.881), BA/Rb (0.857),
Al/Rb (0.840), Cu/Cd (0.837) e Cu/Co (0.801).

A semelhanca dos resultados obtidos na tabela 5.9 constata-se que os pares
de elementos reflectem, uma vez mais, a influéncia da actividade mineira
hesta ribeira. Nesta bacia destaca-se a importancia das variaveis Fe, As, Mo,
Sb, Bi, Cu e Pb. Os pares K/Rb, AI/K, Ba/K, Ba/Al, Si/Al, Ba/Rb e Al/Rb
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labela 5.10 Restine ¢z ~alriz de vone geE0 pars o 3enanso du Far-dbo (i—20)

Mo Cu Pb Lr (24 As g Sb Bl Bz Al K
Py 0.965
Zn 0.8%3
Co 0.801
e 0974 DRER
As 0941 0are 0978
Cd 0.837 (0.983
Sk 0828 098 6971 0083
Bi  0.859 0993 0986 0.955 0.986
Al 0.68° 0.80°
Na 0.928
K 0.902  0.903
Sn o 0.945 0a7s ¢3981 09393 0.997 0.892
Rb 0857 0.840 009/

reflectem o contexto geoldgico onde se insere o Barranco co Farrdbo. Refira-
se que esta ribeira esta inserida, na sua maioria, na formagao da Bacia Terciaria
do Sado (sedimentos indiferenciados) € na formagao do Mau Ladrao (Xistos
e conglomerados).

A tabela 5.11 apresenta os pares de elementos cujo coeficiente de correlagao
é superior a 0.8, tendo em consideracao os dados referentes aos sedimentos
de corrente da ribeira da Agua Azeda.

Pela analise da tabela 5.11 observa-se uma maior correlagdo, por ordem
decrescents, entre os elementos W/Rb (0.986), Ba/K (0-874), Al/Rb (0.570),
Na/Rb (0.944). Pb/Sb (0.942), Al/Ba (0.940), AISb/Bi (0.930). AI/K (0.926), Fe/V
(0.919). Ni/Al (0.916), Zn/As (0.901), Ni/Rb (0.895), Mo/Sb (0.872), Ni/Ba
(0.871), Cu/As (0.871), KAV (0.870), Cu/Zn (0.869), Mp/Bi (0.850), Pb/Bi (0.849),
Sr/Na (0.848), Sn/Rb (0.845), Ni/K (0.833). P/Na (0.832), Mo/Pb (0.810). AI/AWV
(0.808) e As/Sb (0.807).

Ao contririo dos dados do Barranco do Farrébo vetifica-se gue a grande
maioria dos pares de variaveis representam associagbes nitidamente ligadas
ao contexto geoldgico local (dominado pelos terrenos de cobertura do Terciario).

tabela 5.11 Resume oz ~atriz ds core 2530 para 2 -ibo ra ca Agua Azéda (1=13)

Mo Cu Po n  Ni e As St Sb P Ba Al Na K W $1

Py 0.810

In 0.269

As 0.87 0ax

Sb 082 0.942 .40/

Bi 0.250 0.649 £.930
v 0.9°9

z Q.871
Al 0916 0.810
Na C.848 0.832
K 0.833 0.871 0.976
] 0308 0.3/Q
Rb 0.895 0870 097 0.986  0.315

Neste caso, em particular, destacam-se as varidveis Ni, Al, K & Rb que sdo
responsaveis pela maioria dos pares. A acgéo antropica é definida pelos pares
Pb/Sb, Zn/As, Mo/Sb, Cu/As, Cu/Zn, Pb/Bi. Mo/Pb e As/Pb. Relembre-se que
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a ribeira da Agua Azeda atravessa as antigas escombreiras que se localizam
no bairro de S. Jodo e que recebe um forte impacto de drenagem acida de
mina.

A labela 5.12 apresenta os pares de slementos cujo coeficients de correlagdo
é superior a 0.8, tendo em consideracao os dados referentes aos sedimentos
de corrente da ribeira da Agua Forte.

tabela 5.12 Fesume ¢z ~atriz de cone z¢2o parz 2 -ibe ra caAgLz =are m=18)

Ma Cu Pk n Ni Go Mn Sr Gd Sh Bi Na K

Pc .90

n 0877

Co 08¢

Mn 0.419

Cd G.814 0.857 0926

Sk 0.853 0.949 0.652

Bi 0.9°0 093

v 0,656

Cr 0.903 0.953

Al -0 905

Vi 0.807
Sr G.8%9 0.97° C.851 0963 C9C/

Rb .563

A andlise da fabela 5.12 permite constatar que a maior correlagdo ocorre, por
ordem decrescente, entre os elementosCu/Sn (0.971). Cu/Sb (0.969), Cd/Sn
(0.963), Bi/Cr (0.953), Cd/Bi (0.937), Pb/Cd (0.926), Ni/Mn (0.519), Cw/Bi (0.910),
Mo/Pb (0.909), Sb/Sn (0.507), Co/Cr (0.903), Mo/Sn (0.899), Co/V (0.888),
Zn/Co (0.874), K/Rb (0.863). Mo/Sb (0.853), Sr/Sb (0.852), Sr/Sn (0.851). Cw/Cd
(0.837), Mo/Zn (0.827), Mo/Cd (0.814), e em oposigao apresenta-se o par
Mn/Al (-0.905).

Observa-se que a grande maioria dos pares de variaveis (Cu/Sn, Cu/Sb,
Cd/Sn, Cd/Bi, Pb/Cd, Cu/Bi, Mo/Pb, Sb/Sn, Mo/Sn, Zn/Co, Mo/Sbh, Sr/Sb,
St/Sn, Cu/Cd, Mo/Zn e Mo/Cd) estiao associadas a mineralizagao da zona
estudada, destacando-se as varidveis Cu e Cd, responsaveis pela maioria
dos pares. Note-se que a linha de agua comeca na barragem de Agua Forte,
onde sdo retidas as dguas acidas de mina, apresentando um pH muito baixo.
As restantes correlagtes, Ni/Mn, Co/Cr, Co/B, K/Rb, alem dos pares opostos
Mn/Al, estéo ligadas & geologia da zona estudada, com Xistos, Xistos negros,
grauvaqgues e jaspes, fortemente ligados ao Complexo Vulcano-Silicioso.

Atabela 5.13 apresenta um resumo dos pares de elementos mais representativos
para os dados relativos a bacia hidrografica da ribeira do Roxo.

ela analise da tabela 5.13 observa-se uma maior correlagao. por ordem
decrescente, entre os elementes As/Sb (0.995), Pb/Cd (0.991), As/Cd (0.988),
Cd/Sb (0.986), As/Bi (0.985), Cd/Bi (0.982), Pb/Fe (0.982),Pb/Bi (0.981), Zn/Bi
(0.980). Pb/As (0.978). Sb/Bi (0.977), Fb/Sb (0.972). Cu/Zn (0.970), Fb/Fe
(0.969), Zn/Fe (0.962), Zn/Cd (0.958), Fe/Bi (0.951), Fe/Cd (0.949), Zn/As
(0.948), Fe/As (0.935), Zn/Sb (0.934), Fe/Sb (0.918), Cu/Fe (0.911),Cu/Bi (0.906),
Cu/Pb (0.894), V/Cr (0.877), Cu/Cd (0.870), Fe/Sn (D.846). CU/As (0.842). Bi/Sn
(0.838), Pb/Sn (0.838), Ba/K (0.825), Cuw/Sb (0.823), Al/Sn (0.815), Cd/Sn
(0.815), Zr/Sn (0.808) & os pares de elementos com correlagéio negativa sdo
os Cr/W (-0.957) e V/W (-0.800).
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tabela 5.13 Resumn o& ~alriz de cone 520 1dre & bera uo oxo (0 8)

Cu Pb /n Fa As Cd S0 Bi v Cr Ba Al
Pe  0.8%
n 08,0 0YEg
Fe Q811 0982 0962
As 0842 0B.8 0978 0.93h
Cd Q870 0609%1 C©958 0.949 0988
Sb 0878 0977 093 0.9°8 0995 098¢
Ri 0806 06981 €98 09> 098 (932 0.9//
Cr 0.877
K 0.825
w -0800 -0.957
Sr 0838 0808 0.814 G8le (.838 0281s

Na nbeira do Roxo os pares de varidveis sao todos de origem antropica, uma
VeZ que & a bacia gque recebe os afluentes das ribeiras de Agua Forte e Agua
Azé&da, além do Barranco do Farrdbo.

Tendo em consideracao os resultados obtidos podemos constatar que as

ribeiras em estudo apresentam a seguinte variagéo de teores:

> Agua Forte: As (644-2490ma/kg), Cd (0.2-2.6mg/kg), Cu (331-843my/ko),
Zn (197-937mg/kg). Fb (301-2626mg/kg)

> Agua Azeda: As (24-1153mg/kg), Cd (0.2-1.6mg/kg), Cu (126-1142mg/kg),
Zn (183-1005mg/kg), Pb (28-4280mga/kg)

» cursos de agua afectados por drenagem acida de mina: As (1838-
6185mg/kg), Cd (0.7-5.2mg/kg), Cu (480-1327mg/kg), Zn (649-2275mg/kg),
Pb (397-753mg/kg)

Para este estudo foi utilizada a Andlise em Componentes Principais (ACF) de
forma a estabelecer uma relacio entre as vanaveis mais favoravel a interpretacéo
das correlagdes geoquimicas vs. contaminagao.

A matnz de dados utilizada no estudo, com o inturto de separar a componente
geoldgica da componente antropica (actividades mineira e outras, ou seja.
actividades que introduzam alterag8es no sistema), € composta por um total
de 67 individuos o 23 varidveis activas, comrespondentes aos teores de Mo,
Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe. As, Sr. Cd, Sb, Bi, V. P, Cr, Ba, Al, Na, K. W, Sn.
Rb.

C resultado do estudo da ACP apresenta-se na tabela 5.14, ande constam
os valores proprios, a varidncia explicada de cada eixo e a respectiva variéncia
acumulada. Como se pode verificar pela tabela 5.14 e figura 5.26 as coordenadas
das 23 varidveis encontram-se retidas nos cinco primeiros eixos, 0s quais
explicam 79,68% da inércia total.

A retengao do numero de factores atendeu a um critério empiiico na base
dos valores proprios superiores a 1 (Davis, 1986), o que levou a reteng&o dos
¢inco primeiros eiXos.

A tabela 5.15 apresenta as coordenadas das 23 varidaveis nos cinco primeiros
eiXos.

Da andlise da tabela 5.15 pode verificar-se que as variaveis com coordenadas
superiores a 0,5, em valor absoluto, se encontram assim distribuidas pelos
cinco eixos:
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eixo 1: Sn, Mo, Pb, Sb, Bi, As, W, Fe am oposigao a varidvel Mn
eixo 2: Al, K, Ba, Ni, Rb, Cr

eixo 3: Zn, Cu, Cd, Co em oposi¢do as variaveis Na e Sr

eixo 4: Cd, Zn, Na

eixo 5: P, Ba

labela 5.14 Valores p-opr vs, va-iancia expl vada e vaniare & o ada

valor  %exp % acum
proprio

1 670 2917 291/
? 1./° 918 18.729
3 3.4 ‘366 61.9%
4 272 9.21 /1.16
5 1.96 852 7968
72

5.4

/5

16

27

1.0

19

30 T T T T T

2 3 /

figura 5.26 Cxpl 220 dos ¢ nco prmeicos e xos da arilise AC>

tabela 5.15 Cogrdenadas das 23 variave 5 dos cingo ari~ziros cixos

1 2 3 4 5
Mo 09272 0551 012°6  -0.1021 -0.1085
Cu 03796 0819 0.6/53 0.2609 0,262
Po 09°31 0.°002 0.0239 0.0v81 0.2841%
Zn 01325 00897 0.6891  Q0.BI"7  0.1470

Ni  -0.23980 0.7426 0.2%96 -01741  -0.0349
Co -0.2617 0.2903 0.5208 0.27287 -0.2°76
Mn  -0.5208 0476/ 0.2538 -0.3699
Fe 05306 -0.2466 0.2605 0.£600
As 06540 -0.753/8 0.1341 0. 0.1/50
St 01°76 0/711 -0.5899 0.1593  0.0°19
Cd 0215 0.CY08 0.8/63 08522 0.0/35
Sh 09006 0.0028 0.08°9 0.026Z 0.2700
Bi 0.8518  0.0007 Q.0135 0Q.03790  0.3827
4 -0.3"M 04404 0.3078  -0.78a7  -0.4747
P 0.388%  0.0587 011724 -0.2395 (0.587?
Cr  -0.338 0.5702 03970 -0.4160 -0.3740
Ba -0.2°53  0.52/ -0.1041 0.0302  0.5°9/
Al 0.0968 09°/3 -0.2244 01049 01441

Na -0.0179 0.2920 -0.66°7 05355 -0.0251
K 0.2975 07626 0.1763 0.2255 0.2303
W 0.5371 02932 0.3747 0.2193  0.3010
sno 09378  0.0466 0.0347  0.0743  0.2055
Rb 04827 07°37 0.09°7 0.7902 0.3
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O eixo 1 possLi uma percentagem de variancia explicada de 29.14% e explica
oito das vinte e trés varidveis activas, Sn, Mo, Pb, Sb, Bi, As, W e Fe, todas
com ¢oordenadas positivas, em oposigio 4 vadavel Mn, esta com coordenadas
negativas.

O eixo 2, que possui Uma variancia explicada de 13.16%, explica as variaveis
Al. K, Ba, Ni, Rb e Cr, com coordenaclas positivas.

C eixo 3. com uma variancia explicada de 13.66%, explica as varidveis Zn.
Cu, Cd e Co, com coordenadas positivas, em oposicao as variaveis Na e Sr,
com coordenadas negativas.

O eixo 4 explica as variaveis Cd, Zn e Na, com coordenadas positivas. A
percentagem de variancia explicada € de 9.21%. Refira-se que as varigveis
Cd e Zn sdo simultaneamente explicadas pelo eixo 3 e 4.

Finalmente, o eixo 5, com uma variancia explicada de 8.52%, explica as
variaveis P e Ba, com coordenadas positivas.

C elemento V ndo é explicado em nenhum dos cinco primeiros eixos.

Segundo Cardoso (1995), a visualizacio das projec¢oes das variaveis mais
representativas permite distinguir as proximidades e oposicdes existentes
entre elas. Para a identificagdo da qualidade da representagdo das varidveis
em cada plano efectuou-se aprojecgao das varidveis em cada plano factorial,
conforme figura 5.27.

O primeiro plano principal, composto pelos eixos 1 e 2 (figura 5.27), possui
48,29% da informacao contida na matriz do coeficiente de correlacio entre
as variaveis gue caracterizam as amostra que compdem a totalidade da
amostragem. As varidveis melhor explicadas neste plano sao Sn, Mo, Fb, Sb,
Bi, As, W, Fe e MIn, no eixo 1, e Al, K, Ba, Ni, Rb e Cr, no eixo 2, que consituem
48,3% do numero total de variaveis. A projecgdo permite ainda separar trés
grupos de elementos, o grupo vi, com as variaveis W, Mo, Pb, As, Bi. Sb e
Fe, o grupo vii com as variaveis Al, K e Rb, e o0 grupo viii com as variaveis Ni,
Cr, Bae Mn.

Q segundo plano factorial, constituido pelos eixo 1 e 3, (figura 5.27) possui
42,80% da informacgéo contida na matriz do coeficiente de conelagao, entre
as variaveis que caracterizam a amostra que compdem a totalidade da
amostragem. Neste caso as varidaveis melhor explicadas sédo o Zn, Cu, Cd e
Co, identificadas como o grupo ix € as vanaveis Na ¢ Sy, identificadas conio
0 grupo Xx.

QO terceiro plano factorial, forrmado pelos gixos 1 e 4 (figura 5.27) tem uma
representatividade de 38,25% da variancia total.

C quarto plano factorial, formado pelos eixos 1 € 5 (figura 5.27) tem uma
variancia total de 37.66% e explica a variavel P, identificada pelo grupo xi.

A cartografia dos factores do eixo 1 (figura 5.28) permite definir a ribeira de
Agua Forte como aquela em que a associagéo das variaveis Sr, Mo, Pb, Sb,
Bi, As, W e Fe tem mais importancia. Esta ribeira recebe os transbordos da
barragem de Agua Forte assim como outras escorréncias supetficiais da
antiga area mineira e da ETAR. Esta linha de dgua & tambeém afectada pela
introdugdo de material das escombreiras de Algares e recebe tambam um
forte contributo da drenagem acida de mina. No caso da ribeira da Agua
Azéda os volumes de aguas acidas e de materiais das escombreiras sao
substancialmente inferiores aos da ribeira da Agua Forte. Refira-se que a partir
do N da bacia de S. Joao ndo se observa a introdugdo de aguas acidas na
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ribeira e que as Aguas ainda provenientes da area mineira sdo diluidas pelas
aguas residuais urbanas, produzindo a diluicde das mesmas, o que justifica
o facto da expressao do eixo 1 ndo ser téo significativa como na ribeira da
Agua Forte.

O mapa correlacionado com o eixo 2 {figura 5.29), explicado pelas varidveis Al
K. Ni, Cr, Ba e Rb (grupo Vvii), revela uma forte ligagao & geologdia onde dominam
os filitos e quartzitos. A variavel Mn (grupo viii), também explicada neste eixo.
reflecte a localizacao das mineralizagdes de manganés que ocorrem nesta
area (figura 2.21). A explicacao de duas mineralizagdes apostas € dada por
diferentes processos de formacao. Os sulfuretos polimetalicos estao associados
a vulcanismo félsico acompanhado de alteracdes hidrotermais enquanto que
os 6xidos de manganés, que ocorrem no seio do Complexo Vulcano-Silicioso,
sao resultantes da oxidagdo da rodocrosite [MnCQO4] e rodonite
[((Mn,Fe,Mg,Ca)Si0,]. A carta de isoteores revela, também, uma forte ligagéo
com aribeira de Agua Forte.

As variaveis explicadas pelo eixo 3 (grupo viii com Zn, Cu, Cd e Co) reflectemn
a actividade mineira da regido, enquanto o grupo ix (Na e Sr) esta associado
a geologia da érea estudada. No entanto, e apds analise das cartas de isoteores
dos eixos 3 e 4, chegou-se a conclusao de que sera necessario apertar a
malha de amostragem, no sector da Agua Forts, de modo a compresnder os
factores responsaveis pelas imagens obtidas nestes dois eixos.
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Finalmente o mapa do eixo 5, grupo xi (P) € explicado pelas areas de influéncia
das ETAR’s existentes na regido envolvente a vila de Aljustrel.
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figura 5.28 Cartogra’iz das coederadas das amestras no ¢ixo 1

A lege~de
=031 1o 0
® ) la (828
4708
0328
0.786
1793 0.745
0.661
0.411
4794 -0 006
-0 423
00673
LR 0757
08
4790

0 S U a1
hto a0 h hiA hb

figura 5,29 Cartografz das cov-deradas das amostras no eixo 2
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6. contributos para a avaliacao de risco
da zona envolvente a area mineira de
Aljustrel
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6.1 minimizag¢ao
problemas
contaminacao
ambiental

6.2 avaliagao de
risco ambiental

As praticas de gestaoc de residuos perigosos em vigor no passado sao
sindnimas da regra simplista longe da vista, longe do coracdo. Estes
procedimentos tiveram como resultaclo o aparecimento de diversos problemas
de contaminacéo ambiental que necessitam de grande atengéo nos dias de
hoje. Com o avanco do conhecimento da relagdo entre contaminantes
ambientais e os diversos problemas associados a salde humana e a alguns
desastres ecologicos, a nova saciedade apercebeu-se da necessidade urgente
de limpar os sinais do passado (Asante-Duah, 1998).

Os principais problemas associados aos efeitos ecologicos resultantes da

exposicao a contaminantes ambientais sao (Asante-Duah, 1998):

> atoxicidade, i.e. capaz de causar danos na vida selvagem e vegetagéo
a persisténcia, I.e. ndo quebra facilmente, e assim pode persistir e acumular
om por¢des do ambiente

> abioacumulacdo. L.e. pode acumular em corpos de plantas £ animais n&o
sendo facilmente expelida, e assim acumular ao longo do tempo com
diversas exposicoes

Em geral a avaliagdo do risco, que aparenta ser uma das ferramentas mais
rapidas de gestao ambiental, procura responder a trés questdes fundamentais:
> quais sdo os riscos gque podem advir da presenga do contaminante?
s quais 830 as probabilidades destes riscos oconerem?
> quais as consequéncias resultantes desta ocorréncia?

Uma analise completa dos niscos, associada a uma dada situacdo ou actividade,
deve dar respostas adequadas, levando a tomar e/ou implementar medidas
mitigadoras, aliadas as necessarias decisdes e acg0es correctivas de gestdo
de riscos (Asante-Duah, 1998).

Dependendo do objectivo da analise de risco os métodos usados na estimativa
de riscos, podem ser tanto qualitativos como quantitativos. Desta forma o
processo pode ser baseado na analise de dados, na modelagéo ou numa
combinacao de ambos.

A avaliacéo de risco ambiental tem sido definida como o processa que avalia
a possibilidade de ocorrerem efeitos ambientais adversos como resultado
da exposicdo, a um ou mais, elementos, normalmente impostos pelas
actividades humanas (figura 6.1) Barlell el al., 1992; Linlhursl gl &l., 1995; NRC, 1983;
Richardson, 1995; Salaman, 1996; USEPA, 1986, 1988, 1991, 1992, 1994, 1995; Fan &
Chang, 1996).

Uma das diversas definicbes de avaliagaéo de risco, que podem ser encontradas
em bibliografia diversa, refere que se trata do uso da informagéo disponivel
de forma a avaliar e estimar a exposigdo a uma substancia, e qual o efeito
adverso provocado no ambiente (Fan & Chang, 1996). A Agéncia de Protecg&o
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) (USEPA, 1991) refere que a avaliagio
de riscos envolve necessariamente a andlise da exposicao, a determinacio
do tipo e da magnitude dos efeitos adversos e a previsdo de possiveis
exposicdes futuras (figura 6.2).

A avaliagdo de risco ambiental consiste no processo de organizagdo e andlise
de dados. da informagdo existente & das incertezag, de forma a avaliar a
possibilidade de ocorrerem efeitos adversos resultantes de um problema de
contaminagdo ambiental. O procedimento tipico de gestdo de risco ambiental
congiste. primariamente em rés fases: formula¢do do problema, andlise do
problema e caracterizagao do risco (figura £.3) (USEPA, 1992).
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A formulagao do problema consiste no processo de obter uma avaliagcao
preliminar da hipétese do efeito ambiental. Envolve a determinacgao de
objectivos e limites, a preparacao conceptual do modelo e o desenvolvimento
do plano de analise. A gestao de limites é essencial para a formulagao do
problema uma vez que servirdo de ligacao a gestao do risco, sendo centrais
no desenvolvimento do madelo conceptual.

Como se pode observar, na tabela 6.1, a forma como € implementada a avaliacao
de risco, depende dos seguintes elementos fundamentais:

tabela 6.1 Ele~cn.es lunczmenlaiz rz 2valizgo dericco ambienlal @ozalado Asznle-Daah, 1998)

ave izgao das caracteristicas do local

* neturcze ¢ oXtenséo ca arca cotam 1aca
»sanslh dace co anble @

ave iz¢ao da contaminazao
»ide~ificacae ¢ carecterizacan
o aneer Irscdes o aldginag ¢ 2noienla 3
- conlarring~ s 1oxicos
» oo the oo da rererér s

exposigdo oatercial
+f01ies Eote 3 e sotercizis da libertagde do contaminante
»Lxo e ibetaséo ~08 2072 cantos (PLITIISOS 62 N §racam
- Qrednisr1os eue padem corilacle” core 95 conlaring 1 gs
- cond gles arcierts 3 sob as cuz s pecert ter 0Cor 20 0 T SCOMe & e(pos §20

seles;ao dos ponlos a analisa” e nedigdo
© DT 08 RIL0S
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avzllagéa rag oapu anass po.c alrrenle ales 2das

caracterizagaa do risco ecolégico
»carestenizecao quelietiva de rseo
Gdlaslernizzeao quznl lalivi o risee

Existem algumas técnicas na conducio da avaliagéo de fisco. Invariavelmente
os métodos consistem numa série de procedimentos, conforme se exemplifica
na figura 6.4 e tabela 6.2 (Asante-Duah, 1998).

Os pontos mais importantes, € que requerem maior atengdo durante © processo,
estao normalmente relacionados com as seguintes questdss:
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»  quais os elementos guimicos que representam maiores riscos?

> quais as concentragdes dos contaminantes mais preocupantes, tanto no
local em estudo como na sua envolvente?

> quais os percursos de exposicao mais relevantes?

> guais os grupos populacionais sujeitos ao risco, como resultado de uma
possivel exposicao?

> qual o alcance do risco, a nivel geografico?

> quais as implicacdes para quaisquer extensodes identificaveis e quais as
medidas comectivas possiveis?

Cs contaminantes introduzidos no ambiente sdo controlados por um conjunto
complexo de processos, que consistem no transporte, transformagédo,
degradagdo € atenuagao, transferéncia e/ou absorgao bioldgica e
bioacumulagdo. Os elementos quimicos presentes num determinado local
podem ser afectados por diversos e complexos processos e fendmenos que
facilitem a sua mobilidade e transferéncia (Asante-Duah, 1998).

Sendo ¢s solos contaminados o principal depdsito da maioria dos poluentes
ambigntais, tornam-se no principal objecto de gstudo numa investigagdo de
contaminacdo ambiental. Isto deve-se ao facto de que os solos servem tanto
de meio de exposicdo a potenciais receptores como de reservatorio de longa
duragio para contaminantes. O facto de se tratar de um repositdrio inerte
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identificacdo com base nos valores propostos por Ferreira (2004) para os solos de Portugal

das zonas (tabela 3.3), a cartografia de teores. Os resultados obtidos sao apresentados
de risco  nas figuras 6.6 a 6.11.
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deve-se a permuta activa dos elementos quimicos entre solos, agua, ar e
elementos bioldgicos (figura 6.5) (Asante-Duah, 1996; Brooks, 1995; Yong et al., 1992).

A movimentagdo de contaminantes através dos solos &, nonmalmente, muito
complexa, existindo alguns elementos com capacidade de transporte rapida
€ outros muito lenta, entre as varias matrizes ambientais. Em geral a afinidade
enhtre os contaminantes e o solo afecta a mobilidade. retardando o transporte.
Também o fendmeno de adsorcao representa a principal razao pela qual as
zonas com sedimentos de corrente se podem tornar muite contaminadas
com quimicos especificos, organicos e inorganicos. Por outro lado os
constituintes quimicos, com grau de mobilidade de médio a elevado, podem
passar dos solos para a dgua subterrénea (Asante-Duah, 1998).
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tabela 6.3 Prircinais clemertos oo .m programa de nvesigagio ambicatal (dapraco Asance Duah, 1998)
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Geralmente a contaminagao presente num local pode apresentar as seguintes
fases:

> contaminagdo adsorvida, nos solos ou substancias sdélidas

» contaminagdo da fase gasosa, presente em zonas erroneas devido a
volatilizagdo ncs gases emitidos pelos solos

> contaminagdo dissolvida, em aguas, presente tanto nas zonas de solos
saturadas como insaturadas

»  elementos livres, como fluidos residuais ¢ imisciveis
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Da andlise das figuras é possivel verificar que para o elemento:

> As as concentragbes, superiores ao valor guia, se concentran nas zonas
anteriormente, identificadas com as letras A, B e E, as quais correspondem
as zonas proximas as escombreiras de Algares, mina de S. Jodo do Deserto
e minas de Mn, respectivamente

> Cd ocorre em teores superiores ao valor guia nas zonas A ¢ B,
correspondentes & zona préxima da mina de Algares € A mina de S. Jodo
do Deserto

»  Cu apresenta teores superiores ao valor guia na zona a E da falha da
Messejana, correspondente a enriquecimento natural pela formacao
vuleanica, no entanto destacam-se as zonas A (zona préxima a mina de
Algares), B (mina S. Jodo do Deserto) e C (grauvaques de Agua Forte)

> Ni acorre apenas pontualmente com valores superiores ao valor guia,
destacando-se destes a zona relativa as ocorréncias de mineralizagdes
de Mn (zona E)

> Pb apresenta valores superiores ao valor guia em grande parte da zona
estudada, com especial incidéncia na zona da mina de Algares (A) e da
mina de S. Joao do Deserto (B); destaca-se também valores elevados ao
longo da falha da Messejana

»  Zn as concentracoes superiores ao valor guia estao localizadas na zona
a E da falha da Messejana, sendo que na bacia terciaria do Sado os valores
elevados distribuem-se de forma pontual, na zona das formagdes vulcanicas
destacam-se as zonas A (mina de Algares), B (mina de S. Jodo do Deserto)
e D (formac&o dos xistos de Mau Ladrao)

Em resumo, as concentragdes de As, Cd, Cu, Ni, Pb ¢ Zn s20 superiores ao
valor guia, proposto na tabela 3.3, e estao correlacionados com as ocorréncias
minerais /o antigas exploragdes mineiras. E de notar que o padrdo geoquimico
apresentado pelo Cu e Fb sugere, para além das consideracoes anteriores,
contribuicdes antrépicas de outras origens. No caso do Cu verifica-se a
existéncia certa coincidéncia entre os locais que apresentam teor superior ao
VGE & zonas de intensa actividade agricola (Ferreira, 2004). C Pb, como refericlo
anteriormente, é um elemento indicader de actividade mineira e agricola, o
gue se confirma pelo seu mapa de teores da fiyura 6.18. A sua distribuicdo ao
longo da area estudada pode ser justificada pela acgdo combinada de
dispersdo mecénica com a dispersdo quimica.

Neste estudo tambeém deve ser tido em conta que. segundo Glanzman e Closs
(1993), o elemento Cd é considerado, a pai de outios, como priority pollutant
metal, ou seja, de grande interesse em temos de impacto ambiental. A sua
concentracao incide apenas nas zonas mineiras de Algares e S. Jodo, como
seria de esperar.

Para 0s sedimentos de corrente foi efectuado um estudo semelhante ao dos
$0l0s. Aos mapas de teores foi aplicada uma escala de acordo com os valores
guia recomendados relativamente a alguns metais (TEC. MEC, PEC) para a
avaliacao da qualidade de sedimentos e respectivos niveis de preocupacao.
conforme proposto por Luis (2007) (tabela 3.4).
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Pela observacdo das figuras referidas é possivel caracterizar a distribuigdo

dos elementos analisados, As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn da seguinte forma:

» 0 As gpresenta valores superiores ao PEC ao longo de toda a bacia da
ribeira de Agua Forte, até ao rio Roxo, e também na bacia do Barranco
do Farrdbo, na zoha da mina de S. Jodo do Deserto

» o Cd apresenta, em quase toda a area, com execp¢io de um local na
bacia terciaria do Sado, pero de S. Jodo, valores inferiores ao PEC
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» o elemento Cu apresenta elevada dispersao ao longo ba bacia da ribeira
de Agua Forte, bacia da ribeira da Agua Azéda e ao longo do rio Roxo,
com valores superiorgs ao PEC

> 0s teores superiores ac PEC para o elemento Ni apenas se localizam num
ponto do rio Roxo

» o elemento Pb apresenta concentragcoes superiores ao PEC longo da bacia
da ribeira de Agua Forte até ao rio Roxo; também se registam valores da
mesma ordem de grandeza na bacia do Barranco do Farrébo, na area
circundante da mina de S. Jodo do Deserto

» o Zn tem teores superiores ao PEC na bacia tercidaria do Sado, ao longo
da bacia do Barranco do Farrébo e ao longo do rio Roxo

A localizagdo das principais minas abandonadas no nosso pais podera
revelar-se de grande importéancia na interpretagao dos padrées geoquimicos
apressntados pelos elementos claramente associados a contaminagdo. Santos
Oliveira (1997) e Santos Oliveira at al. (2002) efectuaram. a escala nacional, um
levantamento destas minas, criando um quadro de referéncia delineador das
principais assinaturas geoquimicas com importancia ambiental. Todavia, em
solos e sedimentos (meio superficial) as assinaturas geoquimicas produzidas
por estas minas deverdo revelar-se algo complexas dada a grande variedade
litoestratigrafica, Itoldgica € metalogenética das principais zonas geotectonicas.
Para a ZSP, na area de Aljustrel, estabeleceram as seguintes associacdes
quimicas principais (Ferrcira, 2004);

»  exploracoes de sulfuretos (Cu-Pb-Zn-Fe-As-Sb), acessoriamente com Co,

MneP
> exploragdes de manganés (Mn-Ba-Fe)

Através da anélise por extracgédo quimica selectiva sequencial, conforme
descrito no capitulo 3.3., obteve-se a distribuigdo das concentragdes de As,
Cd. Cr. Cu. Mn, Ni, Pb. Zn [ppm] pelas diferentes fases-suporte, em quatro
amostras previamente seleccionadas (K3, N5, L5 e J6). Estes resultados séo
apresentados nos Anexos Vil e IX. Tendo em consideragdo os resultados obticlos
elaboraram-se os graficos das figuras 6.18 a 6.25.

A partir dos valores das concentragOes obtidas para os elementos As, Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn [ppm] foram calculadas as percentagens de extracgao
de cada reagente, conforme tabela apresentada no Anexo IX.
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As figuras 6.18 a 6.21 apresentam os resultados da extraccao quimica selectiva
aplicada as diferentes amostras seleccionadas, relativas aos elementos As,
Cd, Cr e Cu.

Da observacao da figura 6.18 & possivel constatar gue as fases suporte mais
importantes do elemento As, para as quatro amostras estudadas, sao os
sulfuretos e minerais de argila (arsénio extraido pela agqua regia, com
percentagem de extraccao a variar entre 43.5 a 97.3% - amostras N5, K3, L5,
por ordem crescente de percentagem de extracgéo) e ainda os silicatos
(ataque total com percentagem de extracgéo a varar entre 45.4 e 60.8% -
N5, K3, J6).

Deve-se referir que para o elemento As, tendo em considerag¢ao os resultados
do estudo mineraldgico das amostras. este podera estar associado a presenca
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de arsenopirite nas amostras de solo, podendo também estar associado a
magnetite e pirite. Além disso a percentagem de extracgao com acetato de
sodio, pH 5.0, (extraccdo dos catibes permutaveis adicionados pela argila e
elementos co-precipitados como os carbonatos) pode variar, em algumas
amostras, entre 0.15 e 2.7% (N5 € J6). Estes resultados poden assumir uma
grande relevancia, ja que os teores associados a estas percentagens de
extracgao (6.9 e 89ppm) sdo bastante elevados, correspondendo a uma
quantidade significativa de As que se encontra na forma biodisponivel. De
acordo com Reiman & Caritat (1998), valores superiores a 0.06mg/L na agua
exigem a remediacdo do local contaminado.

A semelhanca da variavel As, também o Cd apresenta, como fases-suporte
mais importantes, os sulfuretos e minerais de argila (com percentagem de
extracgdo de aqua regia a variar entre 0s 24 e 0s 32.2% - K3, L5, J6, N5) e
os silicatos (percentagem de extracgdo a variar entre 29.2 e 39.1% - K3, J6,
L5, N5, para o ataque total). No entanto constata-se ainda que os teores de
Cd se repartem pelas restantes fases suporte (Oxidos de ferro amorfos e
cristalinos, 0xidos de Mn € catides de troca). De entre estas dltimas merece
destaque os catides de troca (percentagem de extracgdo a variar entre 5.5
e 12.6% - J6, N5, L5, K3) ¢ os éxidos de ferro amorfos (percentagem de
extracgao a variar entre 9.7 & 17.8% - N5, J6, K3, L5) j4 que representam as
formas de Cd facilmente disponiveis. Tendo em consideragao os resultados
podemos afirmar que a presenca de Cd e justificada pela ocorréncia de blenda
nas amostras de solo. No entanto ao constltar a tabela 6.4 constata-se que a
blenda (ZnS) nao foi identificada nas amostras estudadas. Este facto é
justificado pelo tipo de amostra utilizado (solo, fraccao superior a 2mm) e
também pelas concentragdes existentes, que nao permitem a sua quantificagao
pelo método de difracgéo de raios X. O Cd, geralmente, substitui o Zn na rede
cristalina da blenda. De acordo com os resultados obtidos constata-se que
os teores de Cd faciimente disponiveis podem variar de 0.5 a 1.7ppm. Segundo
Reiman & Carilal (1998) valores de Cd acima de 0.004ppm, na agua, exigem
acgOes de remediagdo.

Relativamente aos Cr, apresentado na figura 6.22, verifica-se a dominancia dos
silicatos como as fases suporte. Os resultados estdo de acordo com o contexto
geologico onde se inserem as amostras estudadas. Recorde-se que as
amostras K3, N5, L5 e J6 se localizam, preferencialmente, nas formacdes de
inferiores e na formagéao do Paraiso.

O elemento Cu apresenta os sulfuretos e minerais de argila (com percentagem
de extraccao de aqua regia a variar entre 0s 31.3 e os 38.3% - K3. J6, N5,
L5) e os silicatos (percentagem de extracgdo. para o ataque total. a variar
entre 33.2 e 46.2% - K3, JB, L5, N5), como fases-sLporte mais importantes.
No entanto constata-se que as percentagens de extraccao pela hidroxilamina
a frio e pela hidroxilamina a quente sao significativa. A sua variacao da-se
entre os 6.9 e 13.5% (N&, J6, L5, K3), para a primeira, o que revela uma
componente importante em oxidos de ferro amorfos, e entre 9.5 € 17.0% (N5,
L5, J6, K3) demonstrando uma importante componente em oxidos de Fe
amorfo e cristalino e 6xidos de Mn cristalino, para a hidroxilamina a quente.

As figuras 6.22 a 6.24 apresentam os resultados da extracgcao quimica selectiva,
das diferentes amostras estudadas, para os elementos Mn, Ni e Pb.

Da analise do grafico relativo ao Ni constata-se que os teores se repartem,
preferencialments, pelos silicatos (com uma percentagem de extracgdo, para
o ataque total, a variar entre os 39.6 € 63.5% - K3, L5, N5, J6) € pelos sulfuretos
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e minerais de argila (percentagem de extraccao, para a agua regia, a variar
entre 0s 28.7 e 0s 39.5% - K3, J6, N5, L5), constituindo fases em que o Ni
se encontra numa forma dificilmente disponivel. Refira-se que apesar dos
valores obtidos para o acetato de sédio se apresentarem relativamente,
elevados, em algumas amostras, estes ndo constituem um problema, ja que
os valores das concentragOes totais de Ni nas amostras de solo sdo bastante
baixos.

Contrariamente ao elemento anterior o Pb apresenta concentragoes
extremamente elevadas (valores que variam entre 3781 e 40660ppm). Os
resultados obtidos indicam que, para a maioria das amostras, a presenca de
galena (PbS) é responsavel pelos elevados teores de Pb nas amostras de
solo, ja que as percentagens de chumbo extraido pela aqua regia variam entre
0s 28.6 e 05 49.2% (N5, K3, L8, J6). Constata-se que o residuo silicatade
apresenta valores de percentagem de extracgado bastante elevados. Ndo deve
ser posta de lado a importancia dos hidréxidos de Pb, representados na
amostra K3 pela plumbogummite (PbAL,(PO,).(OH),*(H.O)).

Refira-se ainda que a percentagem de extraccao associada ao acetato de
sédio é relativamente baixa na maioria das amostras. Este resultado é justificado
pelo facto do elemento Pb se ligar, fortemente, & matéria organica presente
nos solos, dificultando assim a sua mobilizacéo para as aguas subterraneas.

A figura 6.25 apresenta os resuttados da extraccio quimica selectiva do elemento
Zn, para as quatro amostras seleccionadas.

Da analise da figura constata-se que as fases suporte mais importantes do
Zn sdo os sulfuretos e minerais argilosos (percentagem de extracgdo, para
a aqua regia, com variagao entre os 27.6 e 34.7% - K3, L5, J6, N5) e os
silicatos (com uma percentagem de extracgio a varar entre 25.6 ¢ 53.3% -
K3, L5, N5, J6, para o ataguc total).

A semelhan¢a do elemento Pb as amostras de solo apresentam, também,
valores de Zn elevados (teores que variam entre 422 e 2378ppm). Tambeém
se pode referir que uma percentagem significativa de zinco esta associada
aos Oxidos de ferro € de manganés, o que esta de acordo com a facilidade
deste elemento co-precipitar com os oxidos de Fe e Mn. Os valores de
percentagem de extracgdo obtidos, para o acetato de sodio, (com variagéo
entre os 7.3 e 11.6% - N5, K3) merecem destaque, ja que, tendc em
consideragido os valores slevados das concentragdes totais, os valores de Zn
disponivel podem ser considerados preocupantes (174 € 265ppm), uma vez
que podem ser facilments mobilizados para a agua superficial e interferdr com
as escorréncias locais.

Como seria de esperar as imagens obtidas para o Zn e para o Cd sédo
semelhantes, o que indica a forte correlagdo existente entre estes dois
elementos, ja que se encontram associados 2 mesma fase mineralogica
(blenda).






7. conclusdes






Cerac.or zagao wnicr al
da zore envolvarte A Araa mireira
da Al Lstrel

GEr & 23119 &5° 0

ro
o
[N}

Neste trabalho procurou-se fazer uma caracterizagdo geoquimica detalhada
da area envolvente a area mineira de Aljustrel tendo em atencao as orientagdes
propostas nos projectos de investigagéo e-Ecorisk - A regional Enterprise
Network Decision Support System for Environmental Risk and Disaster
Management of Large-Scale Industrial Spills (contract n.¢ EV41-CT-2002-
00068} (Projecto Europeu) e EVALUSE - Vulnerabilidade Ambiental da Area
Mineira de Aljustrel em Termos de Ocupagéo do Salo.

A mina de Aljustrel localiza-se na Faixa Firitosa Ibérica (FPI), mundialmente
reconhecida pela sua rigueza em jazigos de sulfuretos macicos vulcanogénicos.
Cs jazigos de sulfuretos da FPI encontram-se associados a uma formacao
geolégica constituida por rochas vulcanicas e sedimentares (Complexo
Vulcano-Sedimentar). No centro mineiro de Aljustrel conhecem-se reservas
superiores a 250 milhdes de toneladas de pirite © que faz desta mina uma
das maiores da Faixa, a par de Neves Corve (mina em actividade localizada
proximo de Almodovar), e de Rio Tinto, Los Frailes-Aznalcollar, Tharsis, La
Zarza e Sotiel-Migollas (Areas mineiras actualmente abandonadas o situadas
em Espanha) [w4].

A geologia de Aljustrel é caracterizada por um soco paleozdico da zona Sul-
Portuguesa, representado pela formagao de Mértola, com cerca de 340 a 330
milhdes de anos, e pelo complexo Vulcano-Sedimentar da FPI, com cerca de
352 a 330 milhdes de anos. As rochas do soco evidenciam uma orientagéo
NW-SE e apresentam um forte controlo estrutural, manifestado por
cavalgamentos vergentes para SW e por falhas tardias de orientagdo N-S e
NE-SW. Estes sistemas sédo representados respectivamente pelos desligamentos
subverticais de movimentagdo direita de Azinhal, Feitais, Represa e Castelo
e pela falha da Messejana, de componente normal esquerda. A NW da falha
da Messejana 0 soco Paleozdico encontra-se coberto por sedimentos da
bacia Terciaria do Sado, representados por areias, argilas, conglomsrados e
carbonatos. Resumidamente podemos dizer que em Aljustrel afloram [w5] as
seguintes unidades geolagicas do soco varisco:

» grupo do Flysch do Baixo Alentejo:

- formacgao de Mértola (Viseano superor) - turbiditos; grauvagues, siltitos,
xistos e conglomerados

- faixa Piritosa Ibérica

»  complexo Vulcano-Sedimentar (Fameniano supetior - Viseano inferior)

- formagao do Paraiso: xistos argilosos, xistos siliciosos, xistos negros,
xistos borra-de-vinho, jaspes, chertes, rochas vulcanoclasticas,
mineralizacSes de oxidos de Fe e Mn

- sequéncia vulcanica: vulcanito Felsitico/ vulcanito da Mina, vulcanito
Verde/ vulcanito Megacristais — metavulcanitos dcidos e intermédio-
acidos porfiriticos localmente com forte alteragao sericitica, felsofiros,
lavas, brechas vulcanoclasticas, sulfuretos macicos

- Xistos negros de S. Joao: Xistos negros, brechas

A mineragdo milenar em Aljustrel reflecte-se actualmente em vastas areas
ocupadas por escombreiras com minero, escorias e rochas encaixantes das
mineralizagoes de sulfuretos. A geragido de aguas acidas por alteragao dos
minérios de pirite (drenagem acida de mina) provoca um impacto significativo na
rede hidrogréafica, quer da zona sul da vila (ribeira de Agua Forte) quer na
regifo norte da mesma (ribeira da Agua Azeda e barranco do Farrobo) [w5].
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Com o intuito de concretizar esse propdsito foi efectuado um levantamento
dos problemas que afectam a zona, dos objectivos da avaliacao de risco, das
técnicas e métodos usados na avaliagao e dos limites da aplicagéo da avaliagéo
des riscos.

Para a caracteriza¢do geoquimica da area foram recolhidas 356 amostras de
solos e 67 amostras de sedimentos de corrente, que foram analisadas por
métodos estatisticos univariados, bivariados & multivariados.

Deste estudo pode-se concluir que para os solos;

>

a escala de vanabilidade dos elementos nas amostras de solo €: Cd > Bi
>Pb>2Zn>8b >As ~Cu>8Sn>Mo >W >Mn >Na>Fe ~Co>8r >~ P
>Ni>Ba>Cr>Rb>K>V>A

a andlise conjunta dos mapas de teores permitiu constatar que a zoha

préxima da mina de Algares apresenta teores elevados em As, Bi, Cd,

Co, Cu, Fe, Mo, P, Fb, Rb. Sh, Sn, W enqguanto que a zona de S. Jodo do

Deserto se caracteriza por apresentar teores elevados em As, Cd, Co, Cu,

Fe. Mo, Rb e Zn, sendo que a zona mais afectada & a que se localiza nas

préximidades das barragens de Estéreis e Agua Forte. Na zona envolvente

as ocorréncias/mineralizagées de Mn constata-se que os teores mais
significativos estéo associados as variaveis Ba, Mn, Mo, Ni, W. As areas
relativas aos grauvaques de Agua Forte e formagéo de xistos do Mau

Ladrdo contém teores slevados nos elementes Al, Cr, K, Na, P, Rb, Sr, V.

a andlise em componentes principais permitiu identificar cinco grupos de

associagoes de elementos:

. grupo i, com Fe, Cu. Pb. Sb. As, Bi e Sh, que destaca as zonas das
escombreiras de Algares/Feitais e das barragens de Estéreis e de Aguas
Claras, o que evidencia uma forte ligagcao com os depositos de sulfuretos
tipicos da area em estudo

. grupcii, com V, Cr, Ba, Al, Ni, K e Rb, revela uma forte ligagéo a geoclogia
da zona, tipicamente 2o grupo Culm, onde os filitos e quartzitos dominam

. grupo iii, com Co, Cd e Zn, indica uma associacao as formagdes do sub
Culm

. grupo iv, com W, Mh e Mo, o que destaca a forte associagao as antigas
exploragoes de manganés

. grupo v, com Na e Sr, indica uma associagao a zona da bacia terciaria
do Sado

Relativamente aos sedimentos de corrente, das diferentes sub-bacias
hidrograficas afluentes da ribeira do Roxo, pode-se concluir deste estudo
que:

v

as variaveis que apresentam os coeficientes de variacao mais elevados
sdo Bi > Pb, As > Sh > Cu, Sn > Mo, Cd justificados pela presenga de
valores extremos (outliers); estas varaveis traduzem, na sua globalidade,
os elementos representativos da mineralizacao de sulfuretos macicos
vulcanogenicos

a ribeira de Agua Forte apresenta valores elevados de Al, As, Ba, Bi, Cd,
Cu. Fe, Mn, P, Pb, Sb, 8n e Zn; esta linha de dgua recebe os transbordos
da barragem de Agua Forte assim como outras escorrércias superficiais
da antiga arca mincira ¢ da ETAR; ¢ uma linha de agua também afcctada
pela introducio de material das escombreiras de Algares (dispersio
mecanica), além de um forte contributo da drenagem 4cida de mina
(dispersdo quimica)
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> arbeirade Agua Azeda apresenta valores elevados de Al, As, Ba, Bi, Cd,
Cu, Fe, Mn, P. Pb, Sbh, Sn e Zn; os volumes de aguas acidas e de materiais
das escombreiras recebidos por esta ribeira, s8o substancialmente inferiores
aos dos da ribeira da Agua Forte

> abacia do barranco do Farrobo apresenta os valores mais elevados em
As, Bi, Gu, Fe, Mo, Na, Pb e Sb, denotando-se uma forte ligagdo dos
valores registados ao contexto geologico local

s nanbeira do Roxo & possivel observar elevados teores de Ba, Cu, Cr, Mn,
Sr e V. Esta ribeira recebe os afluentes das ribeiras de Agua Forte e Agua
Azéda, além do barranco do Farrobo, denctando-se, por isso, uma forte
influéncia antrépica

» as variaveis Al, Ba, K e Rb permitem, por outro lado, efectuar a separa¢ao
entie a bacia Tercearia do Sado (teores mais baixos) e © complexo Vulcano-
Sedimentar (teores mais elevados), sendo essa separacio coincidente
com a falha da Messejana

> merece especial destague a variavel W por apresentar um coniportamento
distinto das restantes variaveis; este elemento apresenta os teores mais
elevados perto dos aterros sanitdrios da vila de Aljustrel; & evidente a
presenga de uma forte componente antrépica nas ribeiras estudadas, ja
que 0s elementos associados estdo presentes na paragénese dos sulfuretos
macigos

» aanalise em componentes principais permitiu identificar cinco grupos de
associagOes de elementos:

. grupo vi, com Sr, Mg, Pb, Sb, Bi, As, W e Fg, associagbes com mais
importancia na ribsira de Agua Forte; esta recebe os transbordos da
barragem de Agua Forte € outras escorréncias superficiais da antiga
arsa mineira e da ETAR; esta linha de 4gua € também afectada pela
intfroducao de material das escombreiras de Algares além de um forte
contributo da drenagem acida de mina
grupo vii, com Al K, Ni, Cr, Ba e Rb, revela uma forte ligagdo a geologia
onde dominam os filitos e quartzitos
grupo viii, com a variavel Mn, reflecte a localizagéo das mineralizagtes
de manganés que ocorrem nesta area

. grupo ix, com Zn, Cu, Cd ¢ Co, reflectem a actividade mineira da regido

- grupo X, com Na & Sr, associado & geologia da drea estudada

. grupo xi. com F explicado pelas areas de influéncia das ETAR’s existentes
na regiao envolvente a vila de Aljustrel

Pode-se entdo concluir que se da a presenga de uma forte componente
antropica nas ribeiras estudadas, ja que os elementos associados sio
representativos da paragénese dos sulfuretos macicos; a zona mais afectada
corresponde A ribeira da Agua Forte j4 que os teores registados foram os
mais elevados e Lma vez que a extensao da zoha afectada € comparativaimente
maior dos que nas rastantes bacias.

A avaliacao da toxicidade dos solos foi efectuada tendo como referéncia aos
valores guia, propostos por leteiz (2C01), em particular, para os elementos As,
Cd, Cu, Ni, Pb e Zn. A analise conjunta dos resultades, permitiu concluir que
os tcores supcriores aos valores guia de As, Cd, Cu, Ni, Pb ¢ Zn ¢stéo
correlacionados com as ocorréncias minerais €/ou antigas exploragcdes
mineiras. E de notar que 0 padrao geoquimico apresentado pelo Cu e Pb
sugsre, para além das consideragdes anteriores, contribuicdes antrdpicas de
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outras origens. A distribuicao de Pb ao longo da area estudada pode ser
justificada pela accdo combinacda de dispersédoc mecanica com a dispersao
quimica.

O estudo de amostras de solo colhidas nas areas consideradas de risco
permitiu concluir que o As, Cu, Cd, Pb e Zn constituem os elementos a ter
em especial atengao, ja que uma percentagem significativa dos teores esta
associada aos catides de troca e consequentemente na forma biodisponivel.

Os estudos efectuados em solos e sedimentos de corrente, objecto de andlise
desta tese de mestrado, correspondem aos elementos fundamentais da
avaliagdo de risco ambiental indicados por Asante-Duah (1998) (tabela 6.1). Foi
efectuada uma avaliagdo das caracteristicas do local, avaliagdo da contaminagéo
e da exposicao potencial. Foi também efectuada uma selec¢do de pontos a
recolher amostras, ou sgja, 08 pontos criticos, seguida de uma caracteriza¢do
de risco ecolégdico. Estes elementos correspondem aos da tabela 6.2, dos
mesmos autores, onde sao indicados os pontos essenciais a apresentar num
relatério de caracterizacao de risco ambiental. Neste trabalho apenas ndo se
incluem a estimativa do risco humano, dos efeitos sistémicos dos elementos
toxicos e do perigo e efeito ecoldgico, ou seja, os elementos finais da referida
tabela, por se encontrarem fora do ambito deste trabalho.
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3.757 6.882  10.828 €56 10050

6. /h 455 16,668 1431 o3
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11.236 10591 en4d 0058 10.983
8

g h 4

(.77h

a0 G001 [DRER]

2,938 104" hE.gbd €388 2.5y ha26a/

17.837 .81 ado2a 20.8d ‘9788 a1)a
9.458 g.22 3.594 13,920 8,677
0.488 2587 1.0C3 0.521 5.445
6730 1.00Y 017 29716 Labh/







Cerec.or caggo wnoier al

da zore envolvarte A Araa mireira
di Al Lztrel
GEr & 23119 &5° 0

anexo X

L e —

13-06-200& 15:53

%'Perl Graphice & ldentify

Graph: 8006

countsls
2500

Difreolorgrema da aosle <3

1600

1

"ITheta

B0 7o

D

20 0

10

z]i[u]
400+
100

Philgs Analylical



ro

L)

anexo X

X'Port Garaphics & Idenhify
iscarched) peak list: 90T

Crriginal scam: D
Dcscnption of s
Llsed wawalength:

KoAlpha] wavelenpth (A
Kt lpha? wavelenuih (4]

K-Alphal K- Alphal niensity matio :

B~ I we vl et [ A
Fo-Begn wavelenpih (A,

Peok sewrch parumeder sei:
Set crealed:
Pl pasitiesns diafinied e

Molimimmunm pek Gipowicth (2T heta):
Melimimum peak ripowidth (*2Thea):

Peak base widihe ("2 Theka):

M imimmmm signrbien res:

d-spacang WKlatise
hitcnsily

(A )

A4 REERS 107k
B b Bl 0.3
AT 1,04
EREL .55
SUHIE 6 .20
AMTEIEG 5]
1 Bk 3.5
AAAETS 3.9
424632 1554
A, HEZA6 1.7
3R T 1.71
5T 77T
43579 167
1501409 4,34
34808 9.2
313000 [ 0,0
ARt 9,41
ENEE TR &)
313802 |61
R 1.13
29817 242
20512X 11.87
2E515d S0
e |54
i a0
AR 127
Y 4.4
356071 503

Phehgs Al

Dil-aulorgamd ve ¢ vsla K3 won.)

Tharte 07052008 1081 5

sl |

13805000
153130
LRSI

1. ZA0S60
1, 3922300

s Messeured] lml ensil b

Eenckgroond
(o)

137,71
I1L11
Qg 17
Q3.4
Az
al 14
i
5541
5144
SdA6
a0 B
4]03
4r A
43,02
463
2243
220
ST
5804
3746
35,00
3554
CEN
52 0
3155
2035
20,56

| F-T1-2000 14440
M irminrimrn OF Zoad o ivzlise
Ll
|k
20
B
Anpke ok
Huziglst
(2T hieta) LRI T
253740 S15.00
16 daiiE5 1 | &322
1167322 1202
12 38655 | 5,58
152523080 17
17 30894 ZTE_TS
[ lar] Il 2l
1424413 1541
H] 9255 4R3.07
21 80428 JoeT
22 94700 4981
15 A7 an.37
2 4627 AR
25 LI5S | 26 2%
25565953 26835
BT L] ue
dEiad] s 0|
27 MlEETh 1i&85.1
A AS09 19 52
2 11k 1283
&9 4259 T8
A0, 7T 45 54
114370 1,35
A1 A6 4,79
212234 147741
3322512 364
337 2
24 uEl 149_1K

27,44

8. anexos

12-06-200% 16:55
Tip  Significanse
W idth
{“ETbeti}

i, [alial A Ll
T ARSI 0,70
1 1 2000 LRl
0000 105
0,1 Z00n [,60
0 {00 1,53
0, &R0 .57
i Dl 0.5
0, TR 517
1R ic; 047
0, 1&0n 11
0 D00 nas
0 R0 1,31
0 Dt 0 (EREH
IREIEN | 2597
0, [0 1300
0G0 L,75
0, el T
Bl [Ea] 127
I, TR0 185
IR LB
URLUEN 2,65
T 1 i
iS00 0,75
[N =kl 1,58
032000 140
IRLE N [ 84
0, 160 333

Page: 1



Cerac.or zagao wnicr al
da zore envolvarte A Araa mireira
da Al Lstrel

GEr & 23119 &5° 0

ro

anexo X Jiaclergia~a da amosaa K2 (eol)

X'Pert G raphics & ladenbily

(scarched | prals list: BOCC [ 3--TA0E D63
d-spacing Felntive Anhe Peak  Backgroand Tip  Significance
Inrcnsing [z i Width
A {24k (™2 T heta) {azinum =5 [ ourlss) "2 Thetap

251848 2.1 AR4187T £3.71 21X (1 En [ EE
2AIT AL Adpdl [ F0 55 27,7 0, L [INE
ot T 1223 Je 5 TEL | Enp g 26,47 0, e ET
238500 98T FEATELI 141 %1 261K [ ann 0, %1
23T 420 FrR0EYT 12213 2645 0.0 0, %6
J2TRRN R.Te 51245 25047 PR . O.ORCEID 1.4
12150 341 A3 1634 14379 L5 (LORCHD (0,87
P R R AEA TRE IR, |2 2543 0, 120400 .62
2145 | fole 5 4 LAQHET REE 24 012000 (.63

N B TS 4 ARG 121 k% 14,78 030000 2
L AFE( S e} 44 85015 1175 1563 (16000 {50
| uals] Lux 45 50883 H0 30 N {1LOHED 153
1 5 TR20E Il ERRREEE | B2 EIST 1151881 51 220
15310 072 A, ST 20p,08 X527 0, 15010 a2
| B30 144 47, T4 14,39 IRy 0,120 0.7
1 952 4,14 EEA B 12012 pan. e N i 172
| T 11 4 0,177 12x A4 | LA [Tl 417
| il i A0 031793 1dé.30 F.ar el i 147
| Py T §1,500T 155 21,40 L L O (Rl
| 74361 405 S2454A 145,41 214z (1= 0,63
| Tlhas gt FE 20 EA ZLLIT [, 20H1 00 %
| E5EE [k 34 02TIE 21,72 .08 (el A1
| G705 Ly gl 10 (g it 1] 024000 243
| 5T Z15 I5.MT 0 2 {2 | [ a0 2,08
| 4] 3AT 5. 10,12 20,0 L I 0,84
| faif T 1,7% 3607251 31,00 20.R6 L, DML B
| T 0,54 364754 15,58 3 7,24 W0 0,
| E3s0E ang 30 47408 s T 7,200 IR
| A0 K4 LT 25433 F00E (0 D& (00 250
| 5368 LS Bl 15631 11477 el R [ERELIETH 0,55
| SEIA 183 b |_B92 5 ™9 20,20 0320800 2495
| 4591 4 ] [ PR b a0,22 0,200 195
| AT 12§ 550744 1647 038 01, L& 00 0,74
| 45184 27 foll HS AR TR, S8 0,34 71 R 1 1,03
| it 045 5. 485 14 15,10 20,2 (N G 0,0k
| 030 | S0 el S0 Y 37 K] | ENESIEATE 3,74
| FE2ER 54% (T R L [<H21 LK L 0,12 010 £
| =P8 2l 0% g, | B0 GlaET 20,24 LRSIy 2.4
1 &F112 ILas i, R 5O (1 k) 20,34 0, (1) 2,52
[ o |50 il 57 T 3T 037 0 (R0 ol |
| =640 5k 69 Th |2 o s |} Z057 O 00 i,
| =372 .53 T k9554 dd 63 2038 0, 1200 .63
(R LY TLA4TED 159 2040 0, 24000 |, 3%
|, 24718 et | 3 ET4E e il 13 0,12 (00 0,75

Philips Sl cal Page: 2



8. anexos

usl-a No

Dil-aclorg amd vé &

anexo X

[EDnf| ey sy -

[ e T o T L

ﬂwm"mrmaﬂ_glﬂf 2 T =

2 LN
ad oo s ar os o0& ak

T P ot I U \
i { it ;.__..,,;}____}FT_____,_._J; :.__.}._}_.f_,_,_.,,...,_3_.__“._ A e ol
H ! ! d | || . _u __. 1 ."m.. _ .“ “ 1 _.}f__.... Ok
_ _. .m | _ | f _ & __ ‘,...__r
| “ | ._ :J,xf,
~ 00

_ 009k

oo%e
RungD

TICH0L ORI
Aruap) g sapdessy pagy



Cerac.or zagao wnicr al
da zore envolvarte A Araa mireira

da Al Lstrel
GEr & 23119 &5° 0

anexo X

X'Pert Giraphivs S Ddealily
iscarehedy peak lisi: MICC

Chiipinnl seang 100
Lheeeription of sgan;
Usid wavelengih:

Fo-aAdphal wavelemeth (A2
Ee-Adpha wavelenpth (A

B Alpha®k=dlpla] inecnzice ratio

EAlphi wawnslengih {5
F Feia wivel emgth (A

Fiak scareh pars metersei:
Ser erepterd:
Pesike position: defimed b

Binimuny peak fip weidth X Thesa s
Blaiianiuity ok Cip seidih 072 Thestg

Pk, bamsl il (72 Dheta)
Pelinmraen s g cansss:

d-5pacing Relaliee
[mbenEiiy
(A %)
A AS5E 148
KRR 1.3
S.EIeE0G 380
49T1RS 273
4 AhSEE a7
4 24078 744
401538 20
R .57
R o] EN Y|
3 4TI 3,40
3ABS1 2,50
357455 12
] 4498
A.20R7 458
G [ERdS A.02
312733 5.4r
3106 087
J LG8 x|
2A345 [
A8 141
2.HE50Y 2,51
270G [E.50
2063655 izl
2 53408 228
157580 195
25100 130
249341 .55
2,41 TAf 2,05
PhilEps &eil vl

Dil-actory zma Ud a~osl-a No (conl)

[ Bk D7-5- 20008 | 250

Fe-Alphal

L SdrSan e
1,544 564010
01,5017

| 3405
1, 39232240

s leavured Inilencilivs

I 7-11-20l 1448

Wl imimum af T derrealive

0

([l

2 e

il
A Peak
ikl
("2 Thetn) {peumis) s}
BETE 1843
(4.5 | 1505
17421351 oo, R0
17 K2l il k!
14 BTS04 1325
95017 j3H.25
i e 1 &A1l
EERLRAL" 1512
24,2048 TG
EH AT TR
6 AHTHE 57,05
A L] IEAID
2hA4375 113,82
27,8 | OfE23
A | &3.0%
AR, SRS | #4537
CENEH A 2203
I | 1 | TH. B
LI 1331
Hiall sl 32,14
.20 2054
13T 4T3 ED
1597431 4837
14,00757 5205
35, 3022 o 4
15,7098 1.4
L | 7358
ez [[E] ik

B ki

feanmbe]

136,30
B, 8
k]
ad 53
T
3655
§4.15
51,25
49,58
4% [
8,52
42K
4377
41,54
4154
40,32
G085
3903
36,58
3575
.13
w043
2E T
2504
kS
Ao lé
2.5
e N L

13-06-2 05 1650

Iip
LA LT
{2 Tk

0,320
0,1 2010
(1,0 (10
(00 10
0,24 LRI
O_Rgiei0
O.OR IO
0, 10
0,160
{0, Do (100
0,UK DI
0100
0.0 10
01, B0
(0,12 (00
(1 DR O
O_UK DI
.16 10
0140
0.1 010
IEA LR
(18 (10
(1, 2 0y
0, L& DI
0, LB DI
OB iR
ORI
o R

Sipnifesnne

123

1,52

| 272
.65

5,04

Lo

L3
0.7
085
1.A5
LE5

Pagc: 1



8. anexos

anexo X Dilaclorgrama ve o osla No (o)

XPerl i raphies & [dentify

{cearched) peak Giei: WOC I 5-1M6-2N0H A8 1500
d-apacing ez laili v Angk Pk Backzround Tip  Significmoe

[nremsity Heiphit Width

EN el 1“2 Thets) {counsz) foomms) 1“2 Thela)
25781 0,73 1AL 1,7 2312 0,3 2l (1
22782 141 1 53037 ik T 20,1 7, En AT
221335 3T &0 54755 7257 el i, (e 2,12
A2 M 4 B2636 |5342 21449 0, e 245
212445 141 F251705 | HE 32 21.07 0, 200 295
206873 5,25 $3.72051 54 1077 U W] | i
1,00544 L& 2501428 I6AR 0,55 020000 a7
1,07 TED i, W A3 HIUEG I3, i M x5 {1, 1 25
KL 475 47 ATREN Ll b (984 {10801 | 1%
182895 h2 40 H1565 SR40 19230 {1, 1600 | Ja
1A1360 [ 18 Sl A0 R L 1917 Q000 E) (e
1, H e i, 14 80, 34052 140,18 14,13 0,060 ils
1.7k 23 0,73 51,21470 16,81 1R [k 1 a7
1.74927 0,77 el i |7 60 1846 1R [l L
|, 7374R 0,64 52 A3133 |4 52 857 [ (| Al
1, 71&57 0.1 33 IS0 | 4,05 | &40 [FReE S| lalZ
[T 411 F4.0 120 41,01 | 5,00 (08400 [
|65 TG0 2,08 S5_THOGD 17,43 17K 0,060 00 L a3
|03 182 12,61 56,13328 TEK,0G | 7,05 10, L 1 E 40
|ad7ad 4 % 36 50507 R 47 17081 (1, B L 1x
| Sl 154 R ML 4099 [6,5%7 (1 IFR 0.7
|.53WhE L, =0 EA N 239,81 |, 74 [IRESEAH (L
53619 450 (SR e 10,07 I, 70 [, L 0,59
[ ELRE 2K Bl.0TIEE raEd 16,31 [z 00 1,65
| ARi57 (a6 i GG | 5 8 I, 6 044000 157
| 45185 234 [ Wl O 1.3 [ 5,74 01,0200 1.7
| sbinss 240 [SEIREE T I .21 | 5,67 O 2= 1.5
|4 1409 {134 G5.905R] 1,73 15,29 AR D 0,4
RetqRE 442 178537 1001 K5 15 LI 0, L0 o )
| AT40E 5,58 a8 16106 17758 I 5.0K 0.OR 0 1.4
| 37Fie 107 i e (i Il 5 | 50K 00K al0 z07
[ Lk 139 O ST ER i ) | 5,07 (1O 10 (.74
134134 1T ) AR |47 | 5,052 0320600 .73
121724 8 L P73 420 ER (1, 48000 0,60
[t B I FidBiM a0 L3l 0000 0,0
12572 160 TIA0501 A_53 L&.02 01,1200 193

Thilips Ansalytical Py 2



Y rnd
=3

cre envolvarte A Araa mireir

Al Listrel
GEr & 23119 &5° 0

z

Cergc.or cagew mnaier .al
da
o

[EafiElLny sdipug

ALz,
0L 03 () 0 0t 0z ok

3_.._ b : 1
"y ___q.,___}it._f_,f:_._.z._ﬁ. *___}.};b{ % ,_{a. _?_f h___,r _1} A 3 _._s__._, W E2

M
| | _ __ | ok oae
. 7 _ } i____ n_ﬁf

"
F T
1 .—..
| |
| oov
EZ3
Mﬂ
“ g
m -+
W g T Ta
0508 BDOZ-S0E| 2201 ydeig

fpusp) B e3uden) ey w0

anexo X




ro

)

8. anexos

anexo X Dilaclorgrama ve e osla Ly {corl

X'Pert Ciruphics & Identify
{searchad} pealk kst 1100 1 3=dlo=2 (W17 186z 51

Crriginal sean: | 1CC Dbl D7-5-J008 12=54
Nescripgion of scan:

L] wegvplergLin K- Ikl

K=dulphes | sz lenprh ) 130 s

K-lpha® warelenprh ) 1,534 300

B-Alphal K-Alphal imiensity racio ]

E-Alpha wnvalongth (A 1540 5600

- Tt werveslongethi [,l.j: e Ll e

Peak search paromeier set: A Measmred [niensiiies

Sot dresated: 171 120040 1490

cak pasifians delined by- Permrs ol 2l derivative

Kinsiuen prak tip wisdh [*2Theta); 40

Ml inairriem peak gip wigdh {“ZTheata); [ [

Pezi hase width (2 Theray: 200

Mimimum significancs: [La0

d-apadaig Ralabive An ks ek ek zroumed Tip Signifcane
Intzmnzity | g bed Whislih
(A ™) (2 ThheLah (et | G sy =X Theta)

L 100, | LERRTS 103303 EE N A G0 452
3.0 Gy BAT 1l EFEANR A0 TR LOCE ] 1,14
358751 BT 15 84778 IR 70,32 £ 0RO 151
05104 377 1754543 250 44 652 W, 4o 3010
446874 1. % Bl 1244 54,77 ¥, 0D 0,52
427353 14.29 2H TGN 1615 51,80 o0, |2 20
4.11813 R 21 S 3.2 EL| 0,000 1,15
3,8 EG I3 5 4342254 | 58,51 43,35 11 DRI 231
34%K3% 200 1431047 44,20 40,39 0, (¥R 1,27
aA8410 .51 21547176 28 i P ket 0,24 107
el kHd [ = 1 6, T 24 b 34,40 0, [0 A2
Liia7 4.2 25,4208 A0 BT R ] 3Bl
3 g 48,33 2201563 1785 0 0 Tt 12.6%
el ke 1,43 30,024942 5,72 ERua 1164000 [
279152 a9 304702 L1 K0 17,05 1L.280000 30
251220 .20 541405 a5,40 17,19 0,08 00 071
R Rk 518 AT T 704 31,32 0,4 (00 2,23
ERCFLIE |75 ¥ M2 3R 19 80 1R (D8 I 0,73
1 2158K 2.4l L1435 Al 400 (0,280 a7
1 97832 L1y A5 EI048 135.71 [ 52 [, DEHAEE LAY
Lalngs 277 47,544 80) 3045 | 7.58 G2eHon 181
1,500 il A7 {50 & el=R ] | (o FEE Y .l
1L &G40 014 48 AT 4,07 i%sa A0 |18
| ESES 14,30 A0 Fal-r 142, 14354 00010 R s
LEIGT L I ik | W1 00000 1,03
iR IR LISRELE Y | 2249 R 1080 50 {5
L4 310 S25I7TR 35,13 12,69 0112000 73
i g 158 A3 17511 g 1347 0, 20000 1,08

Plhal fps Amalwiical Page: |



Cerac.or zagao wnicr al
da zore envolvarte A Araa mireira
da Al Lstrel

GEr & 23119 &5° 0

anexo X Dilaclorgzma g a~osla Ly {eorl)

X'Pert Graphics & Tdentify
(scams hed) peak lists LICC

alespacing Kslalive far el Pk

Irem it Heigled

(A (%) £"2 ety (GaLmias)

| o han 243 S TE 2741

| 57180 35 SEAES | 4501

155530 3.21 SO2G5T 41

1,53253 4,81 6 32690 54 54

TR =08 BLIETT 04,13

1.433K8 2,54 B RRT2E 23

[JCRL IR .65 T IA7E 7.0

|3 T 1.3% ndi, 14 1% 15.Th

| 2420 2 [ Ry 18 3225

133018 1.1 TOLT | O 12063

[ 2084 0,95 TE 20 10,74
Fhilipe snalisssl

BnckErovmd
[ Coasis]

1543
14498
1447
425
13,37
1A%
174
10,19
148
T 19

o fid

I 3-0i-TI0K D621

Tip
Widih
{2 Thetal

5, 1 &2l
(B, 1 ZEI0KD
[2 1 SE10KE
[ LU
EREA]
12, | e
(0, ACTE
(ERig FLiTH
00,1 SEE
(3,1 O
034000

Si gmificanoe:

53
047
FRHE
240
1,19
(o
0,
L5
L300
0,18
0,41

Pags: 2



8. anexos

o
~

Dil-aulorgamd ce ¢ osla L8

anexo X

[ ey 56|

mEYLT,
oL oo 0s (e e ird ok

L P LU A i AR .
.._#1_ v gL' \ ._.___.__.._I..m \.n.bi_ n_ “_.r.._tv-.‘. Lo’ 4 .u..‘J.'.___._.F__ { .q._'..j_ _..__-_.. ¥ ___._ e _r._ _‘..hta_“.n__/_ 1_ Ly . _
\ . | . i "y 1 _._ﬁ.._.:_i..._....__..%.ix__ N i

."_ __ | _ I 1] 0 A ttzf 0Dl

| | | | f/
=004
Q0ak

[ O0FE

EEunea

LS AL BOOE-ai-El . A )
A=) g s pdein pagy



Cerac.or zagao wnicr al
da zore envolvarte A Araa mireira

da Al Lstrel
GEr & 23119 &5° 0

anexo X

KPori Graphies & Tdeniidy
(searched) paak lisg: 12CC

Orrginal acan: 1A
Presscri plic el swane:
Llgzd wemvelengzh:

Ko alphal wawclength (A
KA lpha wavclemgth (A0

F-Alphalss-Aloha | intensity rtio

Fo- A e e chonggls (A1
Fo- Bt wavelengih (A

Feak senrch parpmcicr set:
Sef created:
Peak positians: defined kw;

PAimirLm peak G widis (T2 Theta )
Plimimmuiny peak tip widih (72 Thets);

Prak base width {“ZTheia)
‘el s g Mo

A-zpnzing Felifive
Intemzite
L) (4]
R Y 073
7.0 058
5 SIGAE e
5N 21
S 0PEAS 5
4 7G50 |05
4,24499 17,20
FTTET 17
ddag? 3
S AGTTE 157
323434 1
RV LK)
B 2.3
3, 10637 LEL
TS L1603
3 ARGUR 264
s LT (]
AR AT
AR ORI
20 .33
1 sET ]!
245238 780
25T {43
12T 174
121583 EE LY
1,15013 158
1134731 El
R (T ] 171

Fhilips Analytical

Dif-aclory zma Ud a~osl-a L8 won..)

e 1941520018 14:03

k-2 lphal

| Sdiisaml
(BT E Ry
1,5 CED

15405600
| 37200

A Measored Inilcmsilse

T-L1-200 140

Mlinimam of 2enl dermvalive

LN

101

el L

il
Are [Pzl
Height
| “ZTheta) LLes Tyl g
L5784 21,82
12,5553 1k,
I 8K EKE B
152503 .19
17,45 7Hi 15135
R ETS 48140
.80 193K
I3 51682 A5, 14
24 40001 [15%1
A GnT0 5978
240,71 Kl 305,36
249135 [1R.13
3 SR e 2
e a4
T ES A e
REOTR 5o T
FLERG R
11.24182 .20
T2 TR 2443
FA0THE 0,50
A8 23572 10358
Jh 61298 s L 1 1
IT93I263 1343
14954121 5k
e 2 A0 | LKL
41,8000 1 174D
43 51335 12141
4%, 7THI1S AT

Bk
[ andss)

13643
0 25
IR
el
757
H5.22
RN
57,15
5514
513A
40,01
48 e
A7 e
43 36
A 6T
4323
anA47
ERE
37,07
3343
24
EIl
Si0,H4
20,05
29,04
3813
7 69
2714

BE-_OHi- DOEH: 1 e 52

Tip
U 1l 1y
{*TThela)

1 00
IR I]
1, o0
NI
| b s (A
R
0, 100
0 S0
IEEROD
1, 200k00
0, [0
0, [
0 Dl
0, |0
1, [l
0,24 B
0, 12300
LENEA R H
0 1&I
R E R
o, LR
0, 120
LR L (KT
LR
R
0,200
0, [
0, 12000

significanes

1,74
205
065

Fagr |



ro

[5S)

anexo X Dilaclorg-amg ve

X"Pert Giruphics & Identilfy
{searched) peak s 1240

d-epazing
dAd

AT
| B
1 HETHY
L B
I B2asw
1 81544
151083
|, 79575
| 77
173571

17600
| e
| bl
| e
| 2%
|.595T]

| F5209
| 53007
| 51554
1,50 10
| 4E557
| 45 195
| AE2
| ZE11E
L,3T3TT
I, 3705
I, 3860
| 2EseR
| 2540

Fhilips Mmaliseal

Felative
Irmen ity
(=]

N ES
34
7
I3 2ix
1,7,
12,40
B3

1.0

usla LB on.)

Angle
=T Thelal

dd 42458
43 15052
A5, 84202
4T 87578
ETRRA T
S0,211NE
S0, 3A5RE
0. GROGE
SLMEIG
5259312
§3 74043
54,11341
BNk I
1540554
BRI ] B
TN
MgEin
el 2504
ol 2001 55
Gl Zhd 44
bl 55T
o], (IE1 41
a5 2052
IS
i 20E Y
aH 371G
131514
TAS4THI
73,07

Frak
Height
{ comrrlsds]

3354
PLTER
ERE
T4
142,38
KETURR]
| 1,0
2 LR
| 51
1w 12
13,14
2% 74
174 46
S6,h3
[, 50
1119
[9.78
20 40
|3 800
1748
19,53
14,73

[ 3ED
[ 1]
2ae0
Jalhad
e
1 R0
w7

B prom red

{coumisis}

ThTh
EAE. 1]
152k
LA
2,07
F40d
2401
A0
193
it B
23,M
5,0
TR
2154
242
21,31
23,14
px X1t
LA
TR
12,84
2z,
a7 ER
22,34
2230
it
2201
| 2.065
10,06

8. anexos

1 3AE2ONE [z 52

Tip
YWidih
("2 Theta)

(12000
UL
{200
AR
{1010
(ORI
{000
(N ST
R [T
L2000
[ 2¢O
L, Dl O
iRl R
(1Tl
[0, 20
0,320
0 28 100
0 D& 00
N
28000
0, &
0, 15000
0.2 (100
1200
£ G (a0
{1 08000
032010
UL ]
01,7200

Sipnilicano

170
280
(a8
57
18w
143
132
M6
0462
0,80
0 fd

73
.23
L.10
0,42
0,70
18
2,05
0,67
2,31
0,73
1,08
1.0%
3,33
0.5

A
s

[
1.2

0,85

Page: 2



Cergc.or cagew mnaier .al

da zore envolvarte A Araa mireira

cla Al LTl
GEra 32

anexo Xl

ro
m
s

ne.d explicaliva da carl dos selos ve Yorlagal

simb.

tescrigan

A\

Aa
Aac
Aacm
Aau
Ao
Acm
Al
Al
Alem
Alu

Aps

Aph
Ape

Apr

Arts
Are
Arel
Arex
Arc
Arg
Arqg
Arg
Argn
Am
Mip

Arh

Assas
Asse
Asal

s00s incipientes, aluvicssolas nadenos, néo 2 cérics de lex.u’z medizna

008 incipientes, alLvicssolas moade nos. nZo ¢z carics de texu-z vesada

008 incipientas, alLvicssolas nodenos, calcar o, (vara-sclos calcar 09), de textu-a pesacs
50 05 incipictes, allviossolas node nos, calcar 0s, mol o, de textura posaca

30 03 incipicntss, aluviessolas nodernos. nZo ¢z ciries ~imices ds toxou-a pesada

30 03 INcipiontes, aluviassolos nodenos. calcar o8, (0arg salos calcar o), e toxt,"a moc ang
s os incipienles, aluviassolas node nas, calcar g, mal oz, de lexiera med ana

005 iwipientes, aluvicssolas notlenos, néo ros. e lex.us igera
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5005 pod-ol 7aeo3, 20d76 5 (120 id-omorficos, sem surtaips, Normais, 6c arcias ou a“snios.
soaertos por arsias ool sas

5003 pod-ol 7acos, 074 & ~idromarticos sam surraipg, o 4°0ids oU aronizes

2005 pod ol 7aces, 00d70 s (130 Mid-omarices). sem sur-aips, nermais. o¢ ~atera oo v ada
dervaco de quartzizes

g0 08 pod ol 7aces, oadzd & (do Mid-omarticod), sem sur-aipg, parz-se os | tolices, oc ~ateria s
Ier 25608 poucn consolicados

gl ura~en.uiockoso de hasal os ou o ri.os uu oul-as -onhas eruolives bésicas alirs
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2008 Fzlamidrt cos, 2o 08 adl nos, oo salinicade meocrana, de dlavites, de toxdura posacs

oe alvioes, ce exlara pesada calcar os

solog halo~ailines, solos sz nos, (e sz inidzde mose-zda

solog aloman Teos, solos saliros, de sal tidave mooezda, de aluvives ve B urd mecizz, ue e us
s00s Felomd l cos, 5005 sal nos, ue salinicacle meceraca, de alwvides, de lexlura ligeira

s00s ke amerf cos, solos sali~os, de szliir dace ~aodelzda, ce 2 uv des, de extara ligeire, calcélios
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5008 halomof cos, 50 0s sal nos, o salinicade clovada, de aluvides de texura pesada

50 05 Falomot 603, 50 08 sal nos, oo salinicade clovada, de aluviGes ds toxoura pesada, ozlcarios
2008 Iz omart o3, solos szliros, de sa nidzde elevada, de aluviGes. o¢ foxturs ~odiar s, calzaios
008 Fzlamdt cog, g0 0% 3al nos, ne salinicade clevada, de aluvides dc toxu-a lige ra

o

0 05 Falomdl cos, so0s gdl nos, oe salinivade elevada, de aluvices de lexu-a lige 1a, ce oérios
so0s incipienles, aluvicssolus znligos 180 calear os, de exlara mediang,
s0 s incipientes, aluvicssalas anligns 1ao calcar os, de exlara pesace
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higicas

hzires protos, nde calcdsios, oo a-cnites argilesos, argilas ou a-gilitos

harros protos, calcérios, muite coscarhoratadas, deo calcasios 23saciados a a-gil fos gresosos oL
a‘gilzs, ol argilas du-as, ou ma-gas compactas

benos prelos, celcaiios, muile cesca‘boraledas, de ¢ orilos oL ¢zbros oL oalras rechzs erap.vas
. stz ulilicas basicas, assoviailos a valcar v Iidval

io

hzros prefos, o2 ¢d- oz, nn to desez-hangades, de calcaios ¢ ol MErgas, Zreni-as arg o3es, angilas
G. 21qi itas, calsar o3

harros castanho zver~ealhados, calcarios, nao cescarognatados, de ‘or~agbes 2Igi 0sas calcar as
bz0s cz3tanhc-aver~e nzdos, calcérias, po.co descarbonatzdes de margas oL de t.fos vulcénicos
0. de rockés erup dvis 045 UES dusbtinuds a valcdr o

hznos vaslanho-avermielailos, calca- vs, muilo desca-aonalados, de tio-ilos o gabros o -ushas
or smaloflicas aasicas 23s0ciaoos a calcd i frigvel

hzros castanhe averms hades, calcarics, muito descarborazades, do calcarnios o/oJd margas, arcr tos
a‘giloses. agilzz ou 2gi tos, calcalios

soles hidremd-ficas, sem her zorle e uv &l, para-al viozsolos (ou pare-coluviosso os) de aluvites
6. couv ais e [exiua mec anga

soloa hidrematicos, sem har 7orte o wv 21, para-alwviozsalos ©Ou parz-coluvinsso o) oo aluvities
G. CO UV ais e toxtu-a posaca

s0l5s hidromoficos, scm hor zorte e uvel, para al wviossalds (eu pare. coluviosso o3) de aluvites
C. couv ais Je leXlua pesace, calcar os

sulos hidromo-fivos, sem hor zorle & av &l, para-d aviossolos ou pare-soluviosso os) de aluvioes
. co UV ais e loxlua mac and, 5z carios

salos hidremoficos, scm her zarte ¢ uv gl para al viossales (ou parz coluviosse 0s) de aluvigos
0. Co UV ais de toxt-a ligcira

s0los hidremd-ficos, sem hor zorte e wv al. para-al viossolos (ou pare-coluviosso os) de aluvices
0. oo uv ais Je lexlu-a ligsira, celcarios

Lanog caslznho-gver~elhados, ndo calcda-ivs, ce dase s ou delevilus ou vuras rosnas erupl vas
. cisty atlicas basicas

harros castara avermalkbzdos, ralcarios ~20 dessarhoratados, de basales ou dele-itas o outras
rochas eruptvas au ¢ salof icas vésicas z8sociacos a calcar g friavel

solos I dromérfices, se~ ~orizerte eluy al, para-berres, de rochas euptivas ou ¢ staloflicas oasicas
henos prelos, calcarlos, oouce cescasaoraleddas, de rochas eruplvas ou or s alollleas oslcas
associadas a caloar o Iiavel, o de grés a-gilo3es calcl os 6. margas

hzros areTes. calcanos. poJco descaroongmaces ¢ ~zte-ais co IMzdos 003 80 08 €2 tar"ia Bpca




Cerec.or zagao invicer .l
da e uwdvam: A ArA3 mireira

anexo X|  rok expicalive da cera dos solus de Porugel (o)

simb.

tescrigan

Cpe

Cpea
Gpv

Gpve

mp
b

I'c
Mo
Iy
rg~
p
Lo
Lt
[tc
[ts
x
Ka.
Kzo
Kec
Ka

L2

Kved
Kvere
Lb
Lp:
Lv.

WMl
Mg
Mige.
Mugn
Mlt

M~y

Jar s e os, caleddivs, ndo desce berzledos, ce -avhas eruolives ou or sla ollicas basicas
gssociddas a caledio 1iével, ou ue gres arg usos cdled s ou ma-yas
aarns e s, calcacivs, ndo Jescehorzlades, oe ~alerig s coluvigdos (us selog oz la~ilia Bpoea

aanros caslar ~o-aver~elracos, calod” og, aodon «
QAsicas zzsociac e a caled-io tridvel, on de ges

arhonalz g, e ropnas el vas ou o7 s aolilicas
rgi 0203 calcar a8, oU ~2rgas

aamos castzaha-avermal ~zdos, calearics, 180 desearbaratacos, de ocnag eruptivas on ¢ salotlicas
aasicas 2ssociacas a caleasio friavel, ou grés argilosas calcarios, ou de ~zrqas

depasites do pedras oz merte por calzus -alacos ¢ opositados pe oS oL 7508 66 Agua

50 05 incipicntes, lizessolos das ¢ mas de regime xérice, de basaltes ou colerites oL o.tras rachas
onatvas basicas afins

50 05 incipictes, liwssolas das ¢ mas de regime xérice, de calsar 03 co~dactos o. dolo~ias

80 03 iINcipicntes, limssolas dos ¢ mas da regime xérics, de diori'es ou gaaros

30 03 iINgipictes, liossolas das ¢ mas do regime xérics, de graniss ou ¢Jarzodior tos

50 08 iIngipicntes, lisssolas das ¢ mas de regime xérics, de graisscs ou rognas 2f ns

80 03 incipicntes, liessolas das ¢ mas de regime xérics, de pof ros

s0 03 icipicntes, liessolas das ¢ mas de regime x&rics, de quarzites ou rocnas af ns

8003 incipicntes, limssolas das ¢ mas de regime xérics, de outros arcnits

50 0s incipicntes, liwssolos das ¢ mas de regime xérice, de arcnicos ¢a cénios

20 03 incipientas, limssolas dos ¢ mas da regime xérico, de "gés de s ves" ¢. rachas afins

0 08 incipientes, limssolas das ¢ mas da regime xérico, de X $10s aU ¢rauvaqLes

8008 0icos, castanoze~es, (140 arg [uviagos), roarmais, de arg las ou ¢e a-gil tos, ou ce argilas
metamefzaczs

s00s méices, tastanozemes, 2Igi WV 2des. pardes. ce vasaltos od ollas 1ochas erupivas 248 62s
s00s mdicos, castznoze~es, arg luviacos arcos, de arenizos fnes. argilas ou agil tos, sz canos
s00s mdicos, castznozees, ("o alg luviacos. rornnais, de basales ou out-as achas erLotivas
Jasicas

S0 05 ~aicos, caslenoze™es, (WE0 arg luviacos), rendz niormes, de a-giles ou de arg li.os ou de
zrg as elamorl zadds

solos 9 vos, ces.arozemes, (1av alg luy ados), rerdzr fonnes, ce besd 1og oL co erilos ou oulres
rochas erap ivas hésicas

008 Oinns, caslznu_e~es, (180 alg luviacod), renilz nas, cescarannaladas

008 Oinns, caslznn €~ gs, (180 alg luviaco), renilz nas, calcd ias

008 oINS, caslznn € es, (W80 alg luviacus), rormidis, de ma.er ais co uv ades de hasa los o
dole-itos ou 0UTEE rosnas Grupt vas hasicas

2005 0ic0s, castzno o~ es, arg luviaces ver~clhes ou a~zrelos de czlearos compackos 6.
dolo~ ag

5005 0 i60s, castano~c~os, arg lwiaces ver~alhes ou a~areles dz calcaros compactos a.
dolo~ as zssociacos a racias detriticas archaccas

2003 | tdlicos, n3o A0m ¢os, oucs insatdracos, nor—zis, do hasatos, dolc itos oJ ouTas rocias
en.atvas basicas

sclos litdlicas, a0 Wmicas. peLee insaturacos ro-mais, tarcos de areritos f 103 e grosse ros inte-
esl’zl ficades

soos | Ldlicos, ndo im ¢og, douce insalaracos, nor™eis, vermel~os dz zrer los 1108 & gresse res
n.ar-eslradicacos

so0s | licus, hamicos, romads de basal.os

soos | Ldlicus, liamicos, canibicos, nermais, ce grar s

soos | dlicus, [iamicos, canibicos, nermais, e ~ icrog anilos oo -ochas cristalo il ces o575

soos | dlicus, hamicos, cambivos, normais, ce gndisses

soos | dlicus, lamicos, cambives, normais, ce zrenilos iros € ¢russe s n.er-aslia.dicacos
soos | dlicus, lamicos, caimbivos, normais, ce quarlzodioilos
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soles liol cos, hu™ cos, cambicos norme s, de gnaisses oo -ochas 2l ns

s0los liel cog, hu~ cas, cambicos 1omez s, de cdarZitos

s0los lil cog, hu~ cos, cambicos 1oma. s, de material col viado dervaco de quarzitss e xisws
rio hasicas

salos lil 503, hu~ ¢os, c2mbicos 1oma s, de materiais arc1accos douce corsal Jacos

solgs liwgl 203 Famices cambicos, Kar~zis, de sier tos

soles il sog, hu~ cog, edmhicos nomez g, de mate-ial col.viado de soles dervacos c¢ gra~itos

soles liol sos, hu~ cos, cdmbices orme s, de maleqial coluviado e soles dervai os « e gnaisses
0. “ochas aling

sulog li.ol cog, ain oog, ¢~ bices, ronmnais dg ma.er &l coluvialo e golos ceivados de yuailz.os
solog liol 2os, hu~ cos, cdmbicos 1ome. s, de maleial col.viacl de solos dervacos ce crar log
solog licl cos, hu~ tas, c2mbicos norme s, de male‘ial cel viado de soles dervacos ce arer log
¢ basalos

s0los liz6lices. b amicos. para-so 0s o-galr ¢os3, de materiz ¢o wvizdo de solos delivados de ¢ranis
s0l5s liwl cog, hu~ ¢os, cambicos noma. s, de material col.viado da salos darvacos ce xistos od
orauvagLes

50105 1wl 508, hu™ cos, CAmBicos 10ma s, Ao arenites grosseiros

salos lizal 203, hu~ £os, cimhbices 1oma 3, de arcnizes f nos micaceas

~ 008, c2mhicos 1omz g, de xstes ou grauvanLos

sales lizal o8

sulis il sog, hu~ cog, nor~ais, e ~zleariaia
reneca)

Fodco consoliczdns (cle lex urz l-ance-a-gnisa a
suleg liol sog, hu~ sos, sAmLicos qorme s, de malgial colviado de solos der vacos ce grer log
€ besd log

sulos liol wos, hu~ cos, cdmbicos darda-solos vrganices. de malerizl coluvidue provenie-le de
cranilos

solos |16 cos, b amicas, c2oicos, nonnais avermelhzdas, de —aledial coluv edo de solos der vados
ce gnaiases ou rocles ali~s

I stL-a de &r-as 140 calcar as

s0l5s lizl cos, hu~ ¢os, nor~ais, averme hacos de rochzs “erug nosas

solos itdl ¢os, ~Imicos, nommais, ave ms hadas, e mate” 2 coluviacd derivaco de rack2s forr.ginosas
¢ Cart7 tos

s0lgs lizal 503, hu~ £os, cimhbices oMz s, ave'mal~ades. ¢ ~aterz noorsal Jaco do toxcua
mediar:.

soles licel 208, hu~ ¢os, cZmbicos oz g, ave mel~zde 0¢ gnaissss ¢ “ochas at ns

solos liol sos, hu~ cos, cAmhicos qorma s, ave'mel~zdes, oe xislos

sulog arg luviacos po.aio insa.uredes, soles meo lendngos, pacdos, oe ~alenia s réy selbarios,
romdiz, de depds los argildcens réo enso ivados

sulos g luviacos pouco insa.uredes, solos meo lendngos, pacdos, oe ~ aleric s réo seluarnos,
romids, de Lasal o5 ou oulas -ochis aling

soles arg luviacos poaca insa.uredes, soles mee lendnzos, pades de male‘iais calcaios, vara-
bznos de margas ou czlcaios mzocsos ou de caled-ios nac compeclos assoc ades com X .05,
¢r8s arg lasos argililas ou argilas ou ce ¢rés ary 1asos vz cérios (de lex.ura rarca a [anco-argi osa)
50103 alg luviacos podco insacurades. solos meg terdngos, pa-des. ce ~ataliz s calcd ios. pz-a-
bznos de are~itos finas, agilas ou argilitos ca c2rics (de texL-a frarco-2-gi 05z 2 2701 0s3)
solos argiluy ados poJce insad.2dos, sclos medicemsngos, pardes, de materiais 1éa ¢acds os, pala
solos hidremdficas, de asenitcs ou corglomerados argilosos ou arg las (de texiura arerosa od
T5700 arenoss)

50155 arg luviacos po.co insaturzdes, solos meo terrancos, pasdes, o6 ~atoriz s calcasios, para
s0los hidromoficas, do azcnitos finos a-gilas ¢ argi itos, calsar o3

solos argiluv ados po.1co insa-zdas, sales modinemingos, pardes. di matsriais 2&a ¢16a” 03, para
soles hidromo-ficas, do ¢raisscs ¢. -achas afing associzdos a rachas dotrticas 2 endcons
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solog argilavidoos pouco insataracos, 8o 08 meeite-ances, pardos c¢ mater 3 ¢ ndo calcarics, pard-
5003 b dromarices, de arcr tos 1108, arg las ou argilites (de toxt.-a frarca 2 fanco argilosar
sclog argiluviacos pouco insalaracos, $0 08 mecile~anecs, pardos ce maler & s ndo calcarics, para-
s 08 P dromdrices. de rachas microl ricas (o01li-og) assos aas a reclas ol llicas raréoces
sclos argil viacos pouca insat.racos, 50 05 mocitc ~ances, pardos ¢ mator 2. 5 nde calcarics, para
soos b dromdrices de matetiz s 2 endceos “iros micdceos réo consolicados

selog argilviaeos pouco insalarauos, so 0s mecile~anacs, pardos ce maler & s ndo calvarios, pald-
5003 b dromarices ds xistas ou graivaques associzdos 2 -ochas doT't cas a-cndcoas

0 0s agilavizdas oouce i-satoracos, solos medicer-aneds darcos, de mazer ais nac calcar os,
nur~zis, Ue ceptsilus Je lexlu a mec and réo sonsoliczedos

zalog argilviacos pouca insatracos. 2o oz meeite ~ancas, parcka ¢ mater 2 £ ndo calcrios, para-
garos, de asenies fincs. asgilas o argi itos

sclog ildicos, réo I amicos pouco insalaracos, ner~c.g, (& masnia s arerdcecs 20uco corsoliczclos
(tlo foxTurz 2rorosd 4 TENce-arenoss)

z¢los tol cos, nao 1misos poLca insatarados, jormais, 4c ~ai
“om ma.ergis alerlicos

s00s d-gilavizdos ouuce i-sal.racos, solos medi Br-aneos marcos, ‘1B ma.er ais née calcar vs,
nor~ais, de arcnites argilesos

solos alg luy ades aouco insaturados, solos mee terdire0s, pardos. ce ~ateriais ¢a ciios, nor~zis,
de arenios [ nos, daryilas ou a-gil log, 52 aring

20 03 a-gil vizdas gauce i-zat.racos, solos medicer-ancoes Jarcos, de matr ais nae calcar ok,
nol~zis, de a-enitos finos 2'0i &3 0J aImi itos

soas b dro~drlees, sem hovlzerle e uv al para-solos arg luvlades pe.so nseluraclas, de X slos ou
graavaues on de ~zieriais e a~hos

50 0s argil.vizdas aoucs isat.raeos, solos medicer-ancos 2arcos, de maer ais o2 ¢anos dara
Jar s, e calcd ins margosns asso

25 arsnaceos pe..co consol dados,

cedes a arceses oureches al~s

008 a-gilavizgdas sauce i7sal racos, solos medi er-anges Harcos, Je ma.er ais naa calcar s,
nor~zis, dc hasz tos 0. Jolo-tos

s00s calcdrios. pardes des climas ce regive Xer 2o, o mais. ¢& ¢z calios ndo comvactas
so0s caled-ius, pedos Uos climas ve reyive xer 5o, pd-a-barmus, ve cd ¢ésios ndo comaaslos
zssaciados 4 dioritos, ol gabros. ol -ochas cn.otivas o cristale’il cas bisicas o. de mate-iais
afns

selos caluarivs, perdus des clinigs oe regi~e xér oo, pare-le - os, o6 formagies & gilaueas 1ss0s ¢
z depositos calgar o3

solos calcarios, nardes cos cli~as de «cgime xerico, nommais, de oasaltos oL rochas afing, assot adas
& depdsilos calear s

soos cdled-ins, perdoas dos climas ce -ogive xar oo, paa-li.essolns, de calcd ios compac.os
(travert nos)

solos calcarios, 2arcos dos cimas de reg me xer co, pare- ilosselos. e oulros calcd-ios co™aclos
&g e 16gime Xericy, ~orme ¢ Ue calvd s & margds i er-eslzli ivados
Ji8. (I grarites au quart/od o~ tos asseciados

solos te cdrios, 0a-dos dus ©
solos ca cdnios, 92 -dos dos ali~as co regime xérico, ror
& depdsitos calcar os

s00s caled los, pardes dos climas ce agl™e Xer 2o, no'mals, ¢8 <2 carlos magosns

s 08 caledqins, penlos s olimas e “8give Xar 5o, No'mais, 8 gndisses Zssndidi os 4 ( epcsilng
52.6anos

s00s calcdrios. pardes des climas ce “egive Xer 2o, no'mais. ¢ conglomerados calcérics

so0s caled-ius, pedos Uos clinds uve -yive Xer 0, 1o mais, L8 maiges od maleriz s aing

033
5003 calca’ios, pardos dos ¢limas oo «6givc Xer 5o, nomais, €& Marges ¢ calca ios Sompacos
n.er-estra.iicaclos

2008 calcd-ios. p2odos dos climas ne -cgive xer 5o, pa-a-harres. pe 2 oL ~etenias airg
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salns calcar o, pardes, dos o mas o regime Xér 5o, nara-ha- s, de malgss e o2 28708 cenpéclos
infer catrat ficados

soles calcar os, pardos dos ¢l mas de regime xérice rormais de margas e 2renitos “iros i~ter-
eslralilicedas

slgs calcarios, oarcos ¢os cli~as 2 1eging xer 0. paa hasos. oo ~argas e arcitos t1os nter
estratificzdos

sulos calear os, pardos dos ¢l mas de regime xérico, 101~ zis dg are” s grosse 10y associcdas &
copositas o3 oarios

solos calcarios, parces dos climas de gime Xer ¢o, Jara li-assolos, de areni:os calcarics co™2ac1es
soles calcaros, parcos clos ¢l mas de regime xérico, 10r2is, de X SIS L graLvac. es associacos
a copasitag o2 cérnios

soloz hicromdrf ¢os, ¢~ For 7onts oluvial, para baro3 ©c margas 0. calcancs margoses oL arcr tos
calcding

sules arg luviacos poaio insa.urgdos, sulos mee lendngos, pazles, oe ~aleriz s calcd-ivs, pea-
solgs hidremoficas, de a76os0s oL ~oshas af ns asseciadas 2 daposios calnanos

s0los argiluy ados po.ce insal-zdas, selos medivenzneos, pardes. de materiais 1é0 ¢acd” 0, pala-
suleg hidromao-(icus, Ue a-tosed o -ochas gl ng

salos lizal 205, nda hamices peuce insziarackos, nor~ais, co grar fos

50003 liwl 208, nas hamicos poLco insatdrados, nor—ais, oo ~ ¢rog anitos oL rochas cristalofilicas
alls

solog hicro™d71 ¢as, oo harizo~lg eluvial, 1 210380 02 pe grariles associades a depis los arenéogos
010830 108

solos litd ces, 1E0 hi~ices, podoo insziLradas nonnais, de grar tos em t2nsican 227z cLatzoc 07 10s
sulog liel 2og, nde huimices, poucy inga.uredos, ronngis, de roclzs erap.dvas dg grenios sm
1315 ¢80 parz quartzodio-itos, aszoc ades a dopdsitos arciaceos

s0los arg luviacos podco insacurzdes, solos mec terrdnzos, pardes, ce ~atefiz s rio calcarnos,
r'()llllﬂi{)', de yraSees QU rocias \’i[ ns

solos arg lviacoa m.ito insarurzdes, solos mee ferringos, pa-des, oc Matoniz s rio caleiros,
rormais, de gra sses au rocnas af ns

soles arg luviacos poaco insa.uredes, soles meo lendnzos, pasdes, ce ~aleriz s réo celearios,
romadis, de grz sses e rocl 23 497, zsaecidclos a doposicng Zreriseos grasse s

solgs ligl 503, ndc hamices, rormais ds graninos asseciados a dzposines aroriscos ¢rosses 168
50103 lil zog, nac himices. pouce insazuredes. ronnais, sarcos, de mate-iais are~<ceos J0UCe
coraol dacos ale exlara 1ansu-arg~oseé & [-anca)

solos argiluy ados poJdco inzaL-zdas, soles modirem3ngcos, pardes. de matsrigis 1aa ¢ ¢a” 03, para
banos de dioritas ou guartzee orims ou rechas ~icrearariicas au ¢ szalof icas af ns

solos arg luviacos poaco insa.uredoes, solos meo lerrdngns, pasdes, ce ~aleric s caled ins, pera-
hzrros do diofitos ot quartzee ofites au rocnas ~icrearsriicas au o sxalot’icas 2t ns zzseciadas
a Ccepositas ¢z Calios

solos arg luvlacos poaco Insa.uredos, solos meo lenrdngns, pades, ce ~alede s caled os, pera-
hzmos de A0S OGS

50155 arg luviacos po.co insacurzdes, solos mee terrances, pasdss, o6 ~atoriz s r2o calcanos,
ronmais, de guarzec arilos

soles arg luviasos m.ilo insa urades, solos meo lendnens, pasdes, e Maleniz s réo caloarios,
rormais, de quartzac ortes

s0los argiluy ados po.ce insal 2dos, selos medivenzngos, pardes. de matsriais 1é0 ¢acd” 0s, pala-
sules hidroma1isus, e caarlzodior os

s0los arg lviaoos po.co insarurzdes. solos mee terrdngos, pasdes. o¢ ~aters s rio ezlcarios,
ronmais, de rockzg o swalof icas

sulos liol os, ndo lumices, pouce insa.uredos, ronnds, de roclgs imicrolnicas clares
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tescrigan

Pam
IPn
1>
P
Pt

Px

Pq

Psr
PL

PPle

Pave
Pax
Paxr

Paxv

Ph
Pve
Pud
Pul

Pux

o4
A

Px(

solos argilavidoos puuco insalaracos, so s mecile-anacs, parcs ce maler & s udo valvarics, pard-
008 P dromdrices. de rochas microl ricas (00ili-os)

g0 0s | dlicus, ndo alm ¢og, souce insalaracos, nui~&is, e gaisses oL -uchas aling

g0 08 | dlicos, ndo alim eog, soucs ivsalaracos, not~&is, de .aatlzdicr 1os o4 oshas alirs

008 -0l zacos, oallZ) s, (W&0 hidramdlicas), com sJamra pa, co™ &2 ineipienle, (e maleriz s
AIer 208 polco consolicados

arer tos

5005 a-gil.vizdas oauce i-sat.racos, solos mediser-ancos pa-des. o¢ ~atoria s rio 22 canoes
nor~zis, de pdriros “glsicos xisicacos

50 05 agil.vizdas aouce i-sat.raeos, solos medicerancos 2arcos, de maer ais nac calcar os,
nor~zis, de Cuartztos . ochas afins

008 agilavizdas aouce i~satoracos, solos medicer-aneds darcos, de mazer ais nac calcar os,
nol~zis, de ~zterial col vizdo deivada de ¢aarzitos & X stos 4o 24s cos

s00s b dromdrices, co™ norizone elLvial, planasso os, de areniios ou cang ameredes arg losos
ou argilas

s00s | 18lleos, ndo m ¢og, aoucs [Msaluracos, nor~els, de sler Los

s00s | 18llcos, ndo Am ¢og, aoucs [1saluracos, nor~2ls, de azenl os (nos mlcacens e lexl.ra
zl€rosd d 'r{il'll)ll-ﬂl’e’lllb;&}
solog calvarios pades dos cli~gs ce reyinie xéico, normais, Ue arenilos iros calcarios (e lextura
l-ance-d-encsa a |l’dr'G<'f)

solog calearios. pa-dos das cli~as oe regime xéico, nomais, de arenilos ‘ires calcarios (de lexlura
tranca a rz1co arg losa)

30 03 106008, nJo 20m 0o, S0uCa iMsITaracos, nor+zis, pa-dos. oo z-enitos \iros miciooos (e
toxura france aronesa a frarca)

3005 10lic0s, ndo 2m o3, douca insaturacos, nor~ais, de mate-iais arsnaceoes f nos micacees
nao consclidados

3003 a-giluvizdas aaucs i-satraeos, solos medirer-ancos ver~c hos au a~arelos, dz maser zis
nao calcarics, 10micas, ce mazerial co viaco de solos derivaces de calcd ias compactos oJ doa™as
8008 agilavizdas nuiw insatoracos, sclos medicelanens darcos, de mazer ais nac calcar as,
hu™ cos, de X sles ou ¢rauvagues

s0 s a-giluvizdas mui o insaloracos, sclos medier-aneos arcos, de ma.er ais nac calcar s,
hu~ cos, de x slos ou ¢rauvagques, essociaclys a ~elerniais arenacens

s s dgilavicdus oo o insaloracos, solos medier-aneos darcos, de ind.er ais nao calcar us,
hu~ os, de x slog ou grauvanues, gssociados a4 ~zleridis arenacens

s00s d-gilavizrlos ouuce i-sdl.racos, solos medi Br-énens vel~e hos ou a~arelos de ma gl zis
nao calcar og, no mais, ¢¢ -ochas erislale il oas

2008 a-gilavizdas sauca i~gat.racos, dolog medier-ancos ver~ches au a~zrelog. de maer zie
nac calcar 03, ne-mais. ¢¢ oaszltos ou delei-os

5003 a-gil vizdas vouce i-sat.racos, solos medirer-ances ver~¢ hos au a~zrelos de maser zis
sacanos 1omra s, do matedal celuviado des so o8 da familiz /56

3005 a-gilvizdas nauce i~sat.racos, selos medier-ancoes ver~a hes au a~arelos, dz mawer ais
ca.canos nonra s, de materdal coluviado dos <o o8 da familiz. /zd

0 08 a-gilavizdas 2oucs isat.raeos, solos medier-aneds ver~e hos au a~arelos. de maser zis
nao calcar os, ngmais. ce ochas microfricas (26r7-0s)

8008 a'gilavizdas douce isatracos, sclos mediceraneds velehes au a~zrelos de maser zis
nac calcar 0s, nemais, ce maleriz. couv ade ce solos cerivedes de x slos

s0 08 a-giluvizdas ouce i-saloracos, sclos medier-aneos 2arcos, de maer ais nac calcar s,
nor~zis, Ue xislos ou gravvac aes

s s d-gilavizdus oouce i sal.racos, solos medier-aneos sarcos, Je ma.er ais nac calcar vs,
noriais, ‘18 xis.us cu yravvaques associatles a malerial coluviailo dg -oirzs lerugirosas e quar Zilos
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Qb

Qu
Qg
Qua
Ogr

Rcg

Rege
130
R

@

)

Sk
Ska
Skae
Sha~o
St
Sbe
Stl
Stle

soles arg luviacos poaco insa.uredos, solos mec lerrdngos, pardes, ce ~alerz s réo celcarios,
rommais, de xi3.08 ou g auveques assoc 2dos a rechas celilicas arerécees

$0los podzolizadas, podzeis. (1a0 idio~6if cos). com sL-Taipa, ¢o~ AZ be~ ceservohido, de arsias
0. Zlaltos

$0los podzolizadas, podzeis, (ha0 idro~orf cosy, com sL Taipa, co™ AZ be~ ceservolido, de arsias
0. arer s, 200ertns po- areias acl cas

salos podvalizados, podzais didromarficos ¢o~ sLTaida, €& arsias oL arenitds

solos peozol 72dos, podzd 5, (nda Nidromarticos) com sur-z 0a. 6o~ A7 hem descvalvido ¢¢ mercias
oranitcas

salos pedzalizzdos. podzeis (150 ic-omérticod). com su-taipz. com A% sem deservalvide, de
mraterial coloviz Ao decivado de ouar it

solos lilh icos, humicos, pe-a- lossolos o. rarkers, de gsal os au Jolerilos ot 0JlE8 1eNES srup.ivas

Désicas
suleg liol sos, hu sos, parg- ilosso os o ranke s, de vior.og

soleg liol 2os, hu~ cas, pare- ilnsso os ou rankes, de g-aniles

soles licl cos, hu~ cas, parz- ilosso 0s oJ ranke’s, de g-anilos (inos

0103 liwel cos, hu~ cas, parz- itosso os oJ ranke-s, de graisses

s0los lil 2os, hu™ ¢os, para itosso os 0d ranke s, de matesiais are~4ce0s 2ouco consclidados
50155 Il 503, hu~ ¢os, para. it0ss0 03 0 ranke s, di graisscs oL -othas &f n
s0lgs lil 503, hu~ £os, parz itesse 05 oJ rankg s, d¢ o.ar-itos

soles lizal 208, hu™ 0os, parz- itoszo o3 oJ ranke s, de mate-ial cal viado de solos dorvacos o¢
o-anitos

o

suleg il 2og, hu~ cog, pare- ilnsso O 0. 1anke s ¢ e digni ns

suleg li.olices, Famicos, pasa-so 0s o-gar ong, de malerig co ivizdu Ug solos deiivados de ¢ ani.os
sulos liol os, hu vos, pare- ilosso os o ranke s, de areni.os

soles licl cos, hu~ cas, parz- ilosso os oJ ranke’s, de areni.os rg 9s0s

solos liel cas, hu~ cas, parz-solos o-gar o, de granics

s0l5s lil cog, hu™ ¢s, para itosso 0s 0J ranke-s, de X s1os ou ¢rauvagLes

50155 calcar os, pardos dos ¢l mas de regime x6rics, dara ~¢gossolos 0samiticos, ¢¢ maternz s
a’CNAccas pe.co 00150 idados de ¢ merto calcario

solos calcar oz, pardos dos ¢l mas de regime xérice, dara ~gossolos asamiticos. €6 matonz s
calcasios arericcos

solos incioiertes -cgessolos aszmirices. pera I drodorices. o6 ~atoria & calcd ios 2rericcos
solos incioierles -sgassolns asamiicas, rormais, 1o hemisos

sulog incioierles -eyossolus usemiices, para-I* dio~arices, IFamicos cu | vdcos

solos hdemsrlicus, solus se inos~ ce s idale modgidcs ce rochas og 1iduas, rén vesyimindeds
soles hidromd-ficas, sem her zorle e wv el, para-soles arg luviacos poaco nsalurzdos, ce ochas
cel licas arg laceas

s0los argiluy ados po.ce insal-2das, selos medinenzngos, pardes. de matsriais 140 ¢acd” 0s, pala-
s0les idro~ dificos, de depdsi-os 2 gilosos &0 consol dades. em gezl co~ substate impermeavel
s0los liwl cos, nac hamices, para hidre~éificos, 0e ~atefia s arenacecs poLco ¢onso idados, de
extaral geire.

solos inciniertes solos oo 2aixas «oluvigsso o), 140 calsar os, do ~extura mediana

salas inciniertos salos oo 1aixas «oluvinsso 05), 1aa calcar o3, dg “extara pesaca

sales noipictes, sclos de haixas Goluy ogsoles. calcarios, (pa-a selos caloaries), de texu-z ootzda
solog incioierles solos e Jaixas woluvinsso us), ¢a Kérias. ~oicns, ne lexlung peseda

sulog incioierles solog ve akas woluvivsso vs), 180 salcar os. hu~ sos, e exlard pesddz

sulus incipienles, soos de ouias (Lo tviossolos), calcarios. (2era-solos calcarios), de exlu-c medéna
soles incivierles solos ce Jaixas Coluviosse 0s), a0 calcar os, de exlara ligzire
sles incip enes, so 0s de vaixas «woluy ussolos. calcal os, (pzra-solas calcdrios), de taxuz igei-a
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Salme
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Same
Sau
S
Sch
Scv

Sl

Sy
Skiy

S
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Svt
S

Soh

Snhe

Sth
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s00s incipientes, so 0s de baivas [coluviossales), calcar os, mdlicos da lex.L-a lige ra

008 incipientes, so 0s da baixas (colviossoles), ndo calcsqics. ' dmices. ce texturz igei-a

0 08 incipientes, <o as da baixas (colwviossalos), calcar s, molicos da texi.a mec zna

50 05 inGipictes, s0 0% da haixas (colviossolas), nan calcs ics, Famicss, oc toxtura medizna

20 03 iIncipictss, 50 08 dz haixas (col viessolas), calcar o3, hu~ oz, do extura modiars

aar-os castanno avermelnades. r2o czleanios, de maser al coluviaeo ce hasalwos ou rocnas f ng
t0 08 a-gilavizdas sauca i7sdl.racos, clos medi er-ancoes ver~c hes au a~zrelog, de ma er zie
5z canos omrz ©, do maleial aolavidcl dos to ot cda lzmiliz /oy

g0 08 G inos, ndo Famicos, pouss insalurgdos, o mais, ce ~alerid ¢o ivigdo e vado de 10ckzs
fen.yirosas e quarliilos

soos b dromdnices sen korizonte gluvial, pare--eyossoles, ce avhas der’l ves aenaceds

so0s mdicos, caslanoze~es, ndc a-giluaviacos, de meleiais coluviacos cerivades de besallos oo
dole“ilas ou du rzs rocnas e-uplvas basicas

scles 16 cos nao hldinicos, doLico i~sauacos. ner~a s ¢e mazeral coluv zdo d2 solos ¢a “amilia Lb
solos 16 ©os nao micos po.co irsaturados, nommais, de mete” &l col viade de solos da fami < Lpt
solos 1¢ 6os nao humicos, Q0US0 i~sauracos, nor~a s, oc masenal caluv zde do solos ea “amilia | vt
2003 07gar cos k dromdrices. solos turfesas som mawr ais =danices. sob e marer 2is 2oneses
2 02 I dra~orficos, com har zante cluvia , 50 05 p anessolices, de materiais dervaces de x stos au
gravaoues

2008 a-gilavizdas oauce i-sat.racod, solos medicer-ancos Harcos, de matr ais nao calcar og,
nor~zis, de ~zterial col.vizdo dog solos da tamil a Pod

s00s cdlea-ius, perles os slimas e regir-e xeiioo, pd-g-harus, Ue ~zlerigis poluviacos ¢ g solos
SE varniog

soos calear us, pardos dos cli~ as de -eygi~ e xer 2o, pare-bar-os, de ma.er ais oo wv zis de mages
5008 0-9ar cos b drondrices, solos lurfoses com ma.er ais sdarices, sobe ma.er 2is 2-gi 0508
so0s [ 1dlicos. ndo 1l ¢os, douce insatdracos, nol™zis, de material col.vizdo de-ivado des so 0s
da famf a Pgn

008 agilvizdas aouce i-satoracos, sclos medizel-aneds ver~e hos au a~arelos, de mael zis
nao calcar os, pa-a-bar-os, coluviacos ¢2 vasalto

solos litdlicos, o 0micos, 2ouca nsat.-ades, nomas oc masra coluviads deorvads de graisses
ou rockas afine

2003 a-gil vizdas oauce i-zat.racos, solos modicer-ances sarcos. de mazr ais nac calcar os,
nar~zis,de mazr al coluviaco das sclos ¢z ta~ilia Pex

20 08 a-gilvizdos oauce i7saturacos, solos medicer-ancoes ver~¢hes au a~zrelos e marer zis
ndo calcar os, no mais.do mate-ial col.viack dos so o5 da femiliz -vh

2008 a-gilavizdas oauce i-sat.racos, solos medicer-ancos Harcos, de matr ais nao calcar og,
nar~zis, de ~zterial colavizdo de solog de‘ivados de \igmas ou grauvzaques

solus [ Glises nZo hemices, ouce saluralos, rordis, de nd erial coluv 20k dos so os gz amilia Ppe
& coluviado de gelos de cuarlzilos

solos 19 cos, nde hurnicos, poucy nselu -z dos, ~ormais, dg 7z
8 xislus

s00s a-gilavizdas oouce i~sal.racos, solos medier-aneos ver~e hos gu a~arelos de ma.er cis
nac calcar os, no/mais, ce de "raAas’ ou cedds Los afing

008 agilvizdas douce i~sat.racos, sclos medizel-aneos vel™e hos ou a~zrelos de mael zis
nac calcar s, com mate-iais lazel’'t cos, de "rzhas" ou mzteiais a’is

0 08 agilvizdas oouce i-satoracos, sclos medizer-aneds ver~e hos ou a~arelos, de mael zis
nao calcar os, Nomais, ce arer tos arcésicos oL a-coses

s0los argil iviacos pouco insatJracos, s0 05 mocite ~ances, pardes oc mater 2.5 ndo calcarios, para
5005 b dromaricas, de arcr t0s a7cds Cos oL 2700sCs

5005 halamof 605, 50 05 sal nos, oo salinicade clovada, de reckas octrricas, rio dessriminadas
2003 07gar 003 I drondrices. solos turteses com mator ais saorices. sob-¢ marer 21 de bz xas
granticas
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soles organices hidroma-ficos, S0 9s Lurosas co™ ~aleria s sAp-icos, soure gran log

s0los alg luviacos podco insazurzades. soles mag terndneos, pardes. ce ~ateriz s rao czlcérios,

kamices de mateliz coluviado de 2008 ce gnaisses e “ochas afins

s0los arg luviacos podco insacurzdes, solos ma terrdnzos, vermelnos oJ amare as, de ~atefiais

rio calcarios, Wmicos, de "raAas’ ou mate‘iais afins

s0los arg luviacos m.ito insaturades, soles mae terrancos, vermelnos ol amarclas, de ~atcriais

rzo calcénios, Wmicos, de arcnitas arcas cos 0. arcoses

sales arg luviacos po.co insasurzdes. soles meo terrdngas, vermalnos o amarc as, do ~zicriais

rio czlearies, Wmicos, de mazer al caluviaco de 50 o8 de grz sses ¢ rackas afrs

snlas arg uviaeos po.1co insarurzdes. soles meo terrdncos, vermelnos o amare as, e ~zteriaig

rio ozlorios, hor~a s, do matesial colavia dos solog o7 t3~ulia Avo

solos calcal og, vermellroz cos ali~as « 8 1egime xé-ico, pera-ba-res de maleniz s co wvizdos de

solos calcal os

suleg arg luviacos poacy insa.urades, solos mee lendnsos, vemelnos o amdre us, e ~zleridis
&u celvariog, wra s, de maledial coluviado des so os da lzmil & Jgn

solos arg luviacos poaco insa.uredes, solos mee lendngos, vemelnos o amare 0s, de ~eleriais

r&o celodrios, oara- daros, Je basallos

soles liol cos, nac hamicos, pouco insa.uredoes, rormais, aver~ elhados de ma.er al coluviago

cerivede ¢e gnaisses oa rechas afirs

s0l0s alg luviacos podco insaturzdes. solos mec ternangos, vermelnos o amare as, de ~zteriais

rzo caledrios, nor~z s, de material coluviado dos so os da famil 2 /gx

$0ls arg lWviagos podco insaturzdos, solos mea terrangos, vemelnos oJ amare as, de ~ateriais

rio calcanos, nor~z s, de material coluviado dos <o os da famil 2 /x

50005 arg luviagos po.co insasurzdes, solos mee terrancos, vermelnos 0. amarc a8, de ~ateriais

rzo calcaros, nor~as, do acasitos 2-gi 26003 ~ao consolicades (de texura fanca a Ta1co

argiloza

soles calcar oz, vermellos 603 ¢li~as ¢6 reqime x¢-ico. rormais, de rackzs octicas 2rg Aceas

calcarias (¢ texure f-ance a-gilosa a a-gilosa

salos caled- os, ver~c hos dog climas de reg me xeérice, sara-hatos, de rachas detriticas 2-gildccas

calcdsing

solos arg luviacos podco insa urades, solos mee lendnsns, vemelnos o amare as, de ~zleridis
réo celcarios, iz s, de aryilas duras zsseciadas a caleé-ios duos

suleg arg luviacos poaiw insa.urades, solos mee lendnsos, vemelnos o amdre us, Ue ~zleridis
calcd-ivs, pa-a-bd-ros, oe arenilog irog, &1q as ou arg li.os, calcd: us

sulos @g luviasos poaco insa.uredes, solos mee lendnsos, vermel s o amdre us, de ~Elerids
rén seloirios, ourd-solos hidro~arficus, ve d-enilos aryilesus ou1ockes alings (e lextind d-encsa
d TEIB0-AI8NI05E)

soles arg luviacos poaco insa.uredes, soles mee lenrdngos, vermelnos oa amare s, de ~zleriais
calcdrios, pasa-solos nic-amerl cos, de arenilos [ nos, argilas ou a-il los, ¢2 carios

s0l0s alg luviacos podco insazurades. solos mec terndngens, vermelnos o amare as, de ~ztefiais
rzo caloarios, normza s, de gnaisses oL ochas afins associzdas 2 achas de1'1ces aenaceas
$0ls arg luviagos podco insazurados, solos meg terraneas, vemelnos oJ amare as, de ~atefiais
rio calcanios, oara solos hidro~&rficos, ce a7enitos firos, 21gi as oJ arg li:os (Ce texura fanca a
T2700 arg 1osa)

5055 arg luviacos po.co insaturzdes, solss meo terrancos, vermeolnos o amarc as, do ~atcriais
rio calcanios, sara sclos hidro~arficos, oo xistos o~ ~otoarnizagao

soles arg luviacos po.co insa-urzdes. soles meo terrdngos, vermalnos o amarg ag, de ~zicriais
rzo ozloarios, nor~a s, do ogositos do toxtu-a meo ana ndo conzo idados

sales arg luvinoos po.aco insaurzdes. solos mee terrdncos, vermelos o amare ag, de ~zierniais
rio 08, 0ara-1arros, e arenitos Tnos. argilas au a-gil tos

solis a1g luviacus podco insa urgdes, solos meo lendngos, vermel s od amare as, g ~&leridis
calcd ins, normais, de arer 1og 4-608 cos argiloses
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52 Bariog onre s, e areni.os [ nos, a-gilzs ou 27gi s, velaios

g0 05 a-gilavizdus souce i-sdl racos, solos medi Br-aneos ver~ehos ou a~zrelos. (s ma ei zis
naa calcdr og, normais, ¢6 srer tos firos, arg 1as on arg lies (o toxa,-a trarco-2-gi osa a a-giloza)
zoog caled-ns, vermelas das ¢ mas de regime xéica, nor~zis, de caled-ios

o o8 caled-ins, vermelnas das ¢ mas de regime xéica, narz-oaros, de calcar o8 10 compactos
zssaciacos a dio-itos o gabros oL rocnas orupfivas oJ orista of licas 345 623, o1 de mareriz s ati~s
2005 a-gil.vizdos oauce i-zat.racos, salos medizer-ancos ver~¢ hes au a~areles de marer zis
sa.canons 1omra s, do calcar o5 ¢ristz inos ou rarmares o. rochas cristalo cas calc o siicicsas
50 05 argil.vizdas aaues i-sat.raeos, solos mediserancos ver~c hos au a~arelos, de maer ais
ca.canios nomra s, de calcar 0s o~ pactos ou dolomias

0 08 agilavizdas oouce i-sat.racos, sclos medicer4aneos ver~e hos ou a~arelos, de maser zis
sz cdrios vara-bairos, de caledr os cortoactas od dolo™ as

008 agiluvizdas douce i~sat.racos, sclos medizel-aneos vel™e hes ou a~zrelos de mael zis
secanios omre s, de calcar 0s co™paclos ou delomias, recarbonalades

s00s calcd-ins, vennelos dos © mas de 1egime Xérice, oarz- ilossolog, de calcar os co™oaclos
zssociddos d caled-ios bredes

s s d-gilvizdas ouuce i-sdl.racos, solos medier-aneos ver~e hos ou a~zrelos. de ma el zis
52 canies momrg s, de calcar 8 copaclos ot delomias, coherlas oor argias golicas

s os a-gilavizdas vauce i7zal.racos, solos medi er-anens ver~e hos au a~zielos de ma el zie
2z ¢dr oz, ~ormais, de ¢ ¢dr oz compactoz au delorrizs cohertes de ~afer ais are~Aeces grossei-os

2008 a-gilvizdas oauco i-zat.racos, scloz medirer-ncos ver~chas au a~zrelos de marer zis
nac calcar 0%, NG Mais. ¢ ¢2 CAM0S groseses o arcnices czlcanos

003 a-gil vizdas oguce i~zat.racos, salos mediver-ances ver~g has ou a~areles dz mater zis
s2.Ganos dara hamros, de margas ou calcar s ~argoscs

5005 argilvizdas aaues i-satoraeos, solos mediserancos ver~c hos ou a~arelos, de marer zis
ca.carios dara-barros, de arenitas f nos, argilas ou a-gilitos, ¢z carios

2003 calcdrios. vermelnas dos ¢ mas da 1egime xérice, noi~zis, de corglomeracos calcar os
003 calcdrios. vermelnos dos ¢ mas da 1egime xérice, noi~zis, de 'grés de silves' ¢z carios de
lex.u-z [-ance-aencsa a [rarce

so0s calcd-ios, vermelos das ¢ mas de regime xérice, nor~zis, de ~ergas e calcar s duros
margosns irler-es rel f cados

solog calcaiios vanme 10s cos cli~cs oe regime xérico, pe a-bar-as, de margas inler-es.ralificack:.s
asgociddas a caled-ios sompdc.os

solog aleanios, verme hus dos cli~gs e ragime xérico romais, <e g-enilos s~ elharles ao "grés
de sives™ ou arg i s, calcar o8 (o loxture Irznca a lrarco-zigi 08e)

s0os cdled-ins, vormiolas dag ¢ mas de regime xérica, narzis, de ~31gas e areni s n or-
cstztficades

20 03 calca-ios. vermelos dos ¢ mas de regime xérice, oarz 0aros, de masgas ¢ arc~ tos tor
astratficades

z0lo3 nalcarios vammalos ¢os climas da reg me xcr 5o, nor~ais, de arcr tos grosseires assaciados
a depositos calcar os

3003 a-gilvizdas 2aucs i-sat.raeos, solos medicer-aneds ver~e hos au a~arelos. de maver zis
2 canns nonra s, de calcar o¢ stz inos associados < ouas rockes or staloflicas basicas

solos calcalios. verrreloes dos climas ce 1eg me Xerico, nonnais, de xistos 0. graJvaclLes £360z 2dos
z degdsilos calcar os

s0 08 a-giluvizdas vouce i-saloracos, sclos medier-aneos ver~e hes ou aarelos de ma.ercis
sesanios oard-~idromin ficos de arcoses ouroches a7s dusos alds o Uepds Los calcd-ivs

A

s o d-gilavizdus oouce i sal.racos, solos medier-aneos ver~e hes ou da~zrelos. ds ma e zis
nao calcar vs, d-a-hidromae os, e drooses ou rosIas &l ns
005 | dlicus, ndo alim ¢og, souce iMsalaracos, noi~&is, 1le ropnas leruyinnsas
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8. ancxot

anexo X| molexplezlva e carle dus soos e Porluga (corl)

simb.

descrigdo

Vom
Var
Vyr
Vi
Vm
Vit

Vme

Vmel
Vmg
v
Vix

it
Vitg

Vico
Vid

Vide
Vitde

Vio
Vir
Vitg
Vual
Vuao
Vugr
Vuygrr
Vugx
VX

Vux(

s0los lil zos, nac hamices. polco insacuredes. rofmais, 2ver—elhados, de granito em transicac

para q.arzodanitos

sulc arg luviaeos po.co insaurades. soles mee ferrdncos, vermelnos o.1 amarc as, de ~sicriais

0 ozledrios, 1or~z g, de 91aissed oL -ochas ating

sulcu alg luviacos niite inga.uredes, solos meo lendnguos, vermelws, de melesidis ndo caleé ios,

ronmais, de gre sses ou rocnas 2l ns

s0los livlicos, a0 Famicos po.coinsatdrados, nammais, de materiais alerceas Jouco consolidacos

e oxtara Tz1c0 arcnoss & franca

solas arg viacos podco insasurzdes. solos mee ferdncos, vormelnos od amare o8, d¢ ~2icriais

réo ozlodrios, oard-Harros, de divios ou (quar oc orilos au ochas mictolanerilicas a irs

sulos @g luviasos poaco insa.uredes, solos mee lendnsos, vermel s o amdre us, de ~Elerids

réo celcanos, dara-damros, Je basalles

s0l5s arg [yviacos podco insacurzdes, solos ma terrdnzos, vermelnos oJ amare as, de ~atefiais

calcarios, para barres, o¢ diortos o. quartzodioritas ou rackz2s m ¢rafancaiticas ou cristalal cas

atins assoniaces a 6cads tos calcd ios

sules alg luviacos podco insa urax]ns solos mee lendnsns, vemelnos o amdre as, (le ~zleriais

calcdrivs, para-baros, ce cd sérics o

soles alrg luviacos podco insaturzdes, ‘:olns mec terdgos, Vemelnos o amare 9s, de ~cteriais
rio calcarios nomais de ¢ Jartzodicr tos oJ rochas cristalodl ces afine

soles arg luviacos po.co insazurades, soles meo terrdncos, vermalnos o amarc ag, do ~zicriais
rzo ozlearios, norz s, 4o ouart itos au -ochas afing

sules @y luviacos POl illSH.Ur&l]l“S, sulog meo l\'-)llﬁ’l%}lls, ve'melus o amare Us, e ~zleridis

o5, 00 e s, de malerial coluviady der vado de yuzrilos e x s.0s nde bisicos

|16 icos, ndo "0micos, d0uce i~sat.racos ro-mais de arer 1os grosse s

5055 arg luviacos po.co insaturzdes, solss meo terrancos, vermeolnos o amarc as, do ~atcriais

rio ozlcaries, (or~a s, do aut-os 2-enites

solos calcal os venne hes dus 2 imas (g regime x@lice ~onma s (e g1er log iros associalos a

cepisilus oz Gérioy

s0les arg luviacos poaco insa.urzdes, solos mec lerrdnzos, Vermelos o amare 08, de ~eleriais

calcdrios. no'mais de arer tos calcdrios

soles licel 503, ndc himices pouce inszturados, para so o3 calcdsios, oo arenites calcar o5

solog livol 208, nda hamices pouee insztaracks, parz-so o8 cdlcd ing, oo 2 enitog calcar os,

reverbonalatle

soles litdlices, r&o ndmicos perco inszl.racos ~onmais aver~e hacos, de zrer 10 (iN0s micacecs

e Eextara ranco-arenosz 2 fanca

ostes solos passara™ & S

salos lizol 508, ndo hamices peuce insztarackos, norais, oo 'gres de silves ou rockzs afing

sulog arg luviacos m.ilo inga.urados, soles mee lendngus, vermelnos oa amarelos, e ~zleridis

réo celcarios, amicos, de depds Los e exlara mediare) réo consoliceddas

solos alg luviacos mLito insaturedos. solos mae tendneos, vermelnos o amarelas, de ~zteriais
rao calcanos, Wimicos, de arenitas fnos 21gi 0503 ¢ 2rgi itos

sales arg luviacos m.ito insa-urzades. solos meo terrdncos, vormelos o amarclas, de ~ztcriais

rio czlcdrios, Wmicoz, de grz s3es au rocnags 2tns

sulos arg luviacos n.ilo insa.urados, soles mee lendnigus, vermelios oa amarelys, e ~cleridis
réo celeénos, micos, de gre sses ou rocnas al ng 2ssociacos a roeas deldlicas calcar as
s0los alg lyviacos podeo insacurzdes, solos mec terdnzos, vermelnos od amare as, de ~ateriais
rzo caloarios, micos, de mazer al calLviaco derivago Ao quatzinos ¢ xistos 0as cos

salos arg lyviagos my ity insaurzdos. soles mee ferringos, vormelnos od amarclas, de ~zteriais
réo cgloanios, Wmicos, de Xs.os ou @ auvaEques

sulos g luviacos n.ilo insa.uredos, soles mee lendigus, vermelios oa amarels, Je ~cleridis
réo celcanos, nimicos, Xislas oa graavaques asseciadas 2 ~alreia co wv ade cerivedo de rochas
“errug nosas € quartzitos
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simb.  descrigan

Vuxr  soos aqilaviedas nuic insaloracos, solos medier-aneos ver~ehes ou a~crelos de ma.ercis
nac calcar 0s, himicas, de Xislos oL graLvac Jgs 2ssociacos a rocnas delrlicas arenaceas

VX s00s argilavizdas douce i-satracos, sclos medizelaneos vel~e hes au a~zrelos de mazer zis
nac calcar 0s, ne mais. ce Xistas oJ grzavagues

Vi 008 a7gilavizdas douce isat.racos, sclos medicer-aneds ver~ehes au a~arelos. de maser zis
nac calcar o, N mais, Cé Xistos oJ gradvagues asscciados 3 ~ateria s col.viados darivados de
rochas ferruginosas a ¢ Jariz tos

ixr 3008 a-gilvizdas naucs i-sat.raeos, solos medirer-ancos ver~c hos au a~arelos, dz marer zis
nac calcar 0s, No mais, €6 Xistos 0.1 gra.vaques associados 2 -othas dort ¢2s a‘cnacsas

Azo;  drca social

fascs utilizadas na carta dos solos de Portugal

(@ fase agopédica
(d) fase cegace
(&) fase aspesea
() fascma drorada
() taseir.ancive
) tase podrogosa






