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Resumo

Resumo

A antiga mina de ouro da Escédia Grande, localizada na regido de Gais, foi
explorada durante a ocupacdo romana na Peninsula Ibérica, e novamente entre 1939 e
1952, tendo sido abandona desde entdo. A area € dominantemente constituida pelo
Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), constituido por filitos e metagrauvaques de onde
intruem os fildes tipo “Stockwork” que foram aqui explorados. A mina apresenta quatro
entradas para as galerias que se encontram seladas, tendo drenos na parte inferior por onde
irrompem drenagens mineiras, assim como duas escombreiras que ocupam uma area total
de 25.000 m?, onde estdo misturados 0s estéreis com o material rejeitado apds o0 processo
de tratamento do minério. No presente estudo pretende-se caracterizar e avaliar as
alteracBes ambientais que terdo sido geradas pela atividade mineira e seu abandono
relativamente as aguas, sedimentos de corrente e solos.

As aguas que atravessam a area mineira apresentam contaminacfes que se
estendem até 1,5 km para Sul, com teores elevados de As, Cu, Pb e SO,4, associado a uma
diminuicdo do pH e a um aumento da condutividade elétrica. Devido aos baixos valores de
pH, e altos teores de arsénio e niquel, a agua torna-se impropria para consumo humano,
sendo, no entanto, o0 seu uso aceitavel para rega.

Os sedimentos de corrente estdo sob uma influéncia direta da mina, apresentando
indices de geoacumulacdo elevados de Ag, As, Au, Fe, Pb, Sb e Zn, sendo de maior
preocupacdo a linha de agua que atravessa a area mineira com grande geoacumulagéo de
arsénio, antiménio, prata e ouro, ocorrendo menores contamina¢cdes de chumbo, ferro e
zinco.

A zona mineira e de fildes mineralizados apresentam geralmente solos acidos e de
baixa condutividade. A escombreira Sul provoca um amento de teores de As, Au, Cu, Mn,
Ni, Pb, Sb e Zn nos solos da sua periferia, sendo esta escombreira o principal foco de
contaminacdo. A escombreira Norte provoca um aumento dos teores de Cu e Ni nos solos
anexos a esta. Enquanto que os fildes com mineralizagdo, localizados a Este da area

mineira, provocam um aumento dos teores dos solos em Ag, Au e Sh.

Palavras-chave: Escadia Grande, escombreiras, drenagem &cida de mina, contaminacao.



Abstract

Abstract

The old Escadia Grande gold mine, located in the Gais region, was exploited during
the roman occupation in the Iberian Peninsula, and again between 1939 and 1952, having
been abandoned ever since. The area is predominantly constituted by the “Complexo Xisto-
Grauvaquico” (CXG), consisting of phyllites and metagraywackes, with intrusions of
stockwork type veins that where explored. The mine has four entrances to the galleries that
are sealed, with drains at the bottom that pour mining drainage, as well as two tailing
occupying a total area of 25,000 m? which are a mixed of the sterile material and the
discarded materials from the process of ore treatment. The presented study describes and
evaluates the environmental changes that have been generated by the mining activity and its
abandonment in terms of water, stream sediments and soils.

The waters that travel through the mining area show a contamination that extends up
to 1.5 km South, with high levels of As, Cu, Pb and SO,, associated with a decrease in pH
and an increase in electrical conductivity. Due to the low pH values, and high concentrations
of arsenic and nickel, the water becomes unfit for human consumption, being, however,
acceptable for irrigation.

The stream sediments are under the direct influence of the mine, presenting high
geoaccumulation indexes of Ag, As, Au, Fe, Pb, Sb and Zn, being the highest preoccupation
the water line that crosses the mining area, with high geoaccumulation of arsenic, antimony,
silver and gold, occurring smaller contaminations of lead, iron and zinc.

The mining area and mineralized veins area present, generally, acid soils with low
electric conductivity. The Southern tailings causes, in the surrounding soils, an increase in
concentrations of As, Au, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb and Zn, being the main focus of soil
contamination. The Northern tailings causes an increase of Cu and Ni concentrations in the

nearby soils. While the mineralized veins increase the concentrations of Ag, Au and Sb.

Keywords: Escéadia Grande, tailings, acid mine drainage, contamination.
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1. Introducéao

A exploragcdo mineira € uma atividade indispensével para a manutengcdo do nivel de
vida e progresso das sociedades modernas. Os recursos minerais explorados, sdo
aproveitados das jazidas com base em critérios essencialmente econémicos. Face a este
interesse e a falta de preocupacdo e legislacdo ambiental até aos anos 60, verificou-se até a
um passado recente o0 aparecimento de situacfes de perigosidade ambiental que sofreram
um agravamento apds a desativacdo das exploracdes. Em Portugal, a preocupacao
ambiental s6 comeca a ser tomada em conta nos anos 80, com a entrada do pais na Unido
Europeia, sendo mais tarde transpostas para a legislacéo nacional as diretivas da Comisséo
Europeia.

No contexto atual, as companhias mineiras sdo obrigadas a cumprir normas
ambientais, antes, durante e apds a exploracéo, de forma a assegurar que a area afetada
pela exploragdo mineira regresse a sua condigdo inicial, ou proxima da inicial. No entanto,
todas as exploragbes nacionais que surgiram antes da legislacdo atual foram deixadas ao
abandono, dando origem a problemas caracteristicos de zonas mineiras abandonadas, entre
0s quais as drenagens acidas, contaminagcfes de aguas e solos, instabilidade geotécnica,
entre outros. Este problema tem levado a que nos dltimos anos, tenham sido elaborados
varios trabalhos de investigacdo no ambito da avaliagdo, com o intuito de criar medidas
apropriadas para a potencial recuperacdo de zonas mineiras do ponto de vista ambiental.

Contudo, a melhor forma de avaliar e recuperar areas contaminadas, passa pela

identificacdo dos agentes contaminantes e 0 seu modo de disperséo.

1.1 Objetivos do estudo

Com esta dissertagdo pretende-se contribuir para a caracterizagdo geoambiental de
diversos dominios da é&rea periférica da Mina da Escadia Grande, avaliando e
caracterizando as alteragcdes ambientais consequentes da atividade mineira desenvolvida.

Para tal, foram desenvolvidos uma série de sub-objectivos, seguidamente nomeados:

e Estabelecimento de um enquadramento geoldgico e geografico, e caracterizacdo da
area em estudo no que toca a varios aspetos geofisicos e biofisicos.

e Compilar o histérico da atividade mineira na zona de estudo.

e Determinar os impactes associados aos trabalhos mineiros desenvolvidos, das

escombreiras, e escorréncias de 4guas mineiras, no dominio da contaminacao.
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e Observar a dispersdo dos elementos poluentes nas 4guas, sedimentos de corrente e
nos solos.

¢ Identificar os riscos ambientais de maior gravidade.

Para cumprir os objetivos acima mencionados, foram executados os seguintes trabalhos

de investigacao:

e Amostragem e caracterizacdo fisico-quimica sazonal das aguas de drenagem da
area de estudo.

¢ Amostragem e caracterizacao fisico-quimica dos sedimentos de linhas de agua do
sistema fluvial da &rea de estudo.

e Amostragem e caracterizacdo fisico-quimica dos solos da area envolvente, segundo
uma malha regular, e determinacdo das concentracbes de varios elementos
guimicos.

e Amostragem e caracterizacdo fisico-quimica dos materiais depositados nas

escombreiras.
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2. Caracterizacdo da Area de Estudo

2.1 Localizagao geografica

A antiga Mina da Escadia Grande localiza-se na Regido do Centro (NUTS II) de
Portugal (Fig. 2.1 a), mais concretamente na freguesia de Alvares, concelho de Goais, no
distrito de Coimbra, na vertente nascente do Vale das Olinas a uma cota de 700 metros,
com coordenadas UTM préximas de M: 201.500 e P: 346.000. A area de estudo encontra-se
definida, no sector Este da Carta Militar n® 253 (Pampilhosa da Serra) dos Servicos
Cartograficos do Exército, a escala 1:25.000 (Fig. 3.1 b). Um possivel acesso é através do
ramal da Estrada Nacional n°2, Coimbra — Castelo Branco, que do Km 287,5 se dirige para a
povoacdo de Roda Cimeira.

Os principais aglomerados populacionais mais préximos séo Gois localizado 15 km a

Norte da mina e Pampilhosa da Serra, 30 km para Este.

a)

Fig. 2.1: a) Localizacdo geogréafica da area de estudo no mapa de Portugal; b)
Representacdo no excerto da carta militar de Portugal, n°® 253 (Pampilhosa da Serra),
1/25 000, dos Servicos Geograficos do Exército (1993).
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2.2 Enquadramento Geoldgico

A Mina da Escadia Grande estd localizada na provincia metalogénica tungsto-
estanifera da Zona Centro-lbérica (Julivert; et al, 1972 in Dias, R.; et al, 2013), limitada a
Nordeste pela falha de Vivero e pelo sinclinal de Sil-Trucha, a Oeste pelo cavalgamento de
Ferreira do Zézere e zona de cisalhamento Porto — Tomar e a Sul pelo alinhamento
tectonomagmatico de Los Pedroches — Vegas — Altos — Albuquerque - Nisa e a flexura de
Guadalquivir. Esta zona é considerada heterogénea, em parte devido a variedade de
metamorfismo presente, com zonas sem metamorfismo, zonas com baixo metamorfismo,
metamorfismo médio e alto metamorfismo, assim como pela sua constituicdo de formacdes
autoctones, sendo estas os Terrenos Aldctones Continentais, os Terrenos Ofioliticos
Setentrionais, 0 Complexo de Mantos Al6ctones com afinidades a Zona de Ossa Morena e 0
Complexo de Mantos Parautoctones com afinidades a Zona Centro Ibérica. Sendo
importante mencionar que tanto os Terrenos Aldctones Continentais, como o0s Terrenos

Ofioliticos Setentrionais ndo pertencem ao terreno Ibérico.

As formacgbBes autoctones da Zona Centro |bérica sdo agrupadas em duas
megasequéncias, a megasequéncia ante-Ordovicica, constituida pelo Complexo Xisto
Grauvaquico ante-Ordovicico e a megasequéncia pds-Cambrica constituida pelo Ordovicico,
Sildrico, Devonico e Carbonico.

A é&rea de estudo, localizada na regido de Goéis, é dominada principalmente pelos
Metassedimentos Cambricos do Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), estando também
presentes Fildes Quartzosos e Formacdes Sedimentares do final do Terciario e Quaternario,

nomeadamente Grés Arcasitos, Cascalheiras e Aluvides (Fig. 2.2 b).
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Fig. 2.2 a) Localizacdo geografica da area de estudo; b) Carta geologica simplificada

(adaptada da carta geoldgica de Portugal 1/500 000).

2.2.1 Geologia daregido de Gois

2.2.1.1 Complexo Xisto-Grauvaquico

Os metassedimentos do Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), de idade Pré-
Céambrica e Cambrica, pertencem ao denominado Grupo das Beiras e afloram em quase
toda a regido, sendo limitado a Norte pelo acidente Lousd — Pombal (Carvalho, 1989). Trata-
se de sequéncias mondtonas de rochas metassedimentares do tipo flysch, compostos
principalmente por filitos pretos, siltitos, argilitos e grauvaques, com um baixo grau de
metamorfismo regional na zona da clorite. Tanto a estratificacdo como a xistosidade regional

apresentam uma direcdo WNW-ESE mergulhando para NNE de 70° a 80° que corresponde
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a 1° fase do dobramento hercinico, notando-se também uma certa ondulagdo da
estratificacéo e da xistosidade que podem apontar para deformac¢des mais recentes. A este
Complexo sobrepbe-se em discordancia angular os quartzos Ordovicicos, com orientacdes
lineares NNW-SSE.

2.2.1.2 Fildes quartzosos

Na &rea de Gaéis sdo comuns os fildes quartziticos com espessuras inferiores a 10
cm, com direcBes preferenciais NW-SE, e inclinacdes que variam entre 45° NE a 30° SW.
Sdo constituidos principalmente por quartzo, por vezes brechoéide, ricos em sulfuretos,
maioritariamente arsenopirite, e pirite. Em menor frequéncia também ocorrem fildes com
direcdo NNE-SSW, que apresentam vestigios de sulfuretos e espessura entre os 7 e 0s 8
metros (Pereira, 1984).

Na zona mais a Nordeste de Godis, junto a povoacdo do Outeiro foi também
observado por Pereira (1984), um fildo de rocha leucocrata bastante alterada, com
espessura entre 0s 40 e 50 centimetros e dire¢cdo N 50° W, sub-vertical, que este classificou

como um aplito.

2.2.1.3 Grés Arcositos — “Formagao da Coja”

Os grés arcOsitos ocorrem em zonas em que a erosao decapou os depésitos de
cobertura, apresentando espessuras superiores a 50 metros, podendo mesmo chegar aos
100 metros, como é o caso de Casalinho de Cima. O grés arcosico é maioritariamente
constituido por um cimento argiloso, resultante da alteragédo dos feldspatos, com clastos de

quartzo sub-angulosos de granulometria fina a média (Pereira, 1984).

2.2.1.4 Formacgé&o de Campelo

A Formacédo de Campelo foi descrita por Cunha (1992), como uma série de depésitos
imaturos de espessura variavel, constituidos por uma alternancia de conglomerados,
arenitos e lutitos, cuja cor varia de castanho a vermelho. Os conglomerados s&o ricos em
clastos de rocha metasedimentar, quartzo filoniano e quartzito, apresentando um cortejo

argiloso esmectitico com presenca de ilite e caulinite.
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2.2.1.5 Aluvides

Os aluvibes presentes na regido de Gois apresentam dimensfGes bastante
representativas no rio Ceira e na ribeira da Celavisa, passando a pouco espessos nos
cursos de agua subsidiarios. A sua constituicdo inclui argilas, areias e cascalheira,
assentando quase sempre sobre 0 Complexo Xisto-Grauvaquico, e mais raramente sobre 0

Grés Arcosico.

2.3. Geologia da area mineira da Escadia Grande

2.3.1 Complexo Xisto-Grauvaquico

Pereira (1984), define para a area de Gais, 3 niveis litologicamente distintos, que se
dividem em blocos, separados dois sistemas de fraturas (NNW-SSE e ENE-WSW). Estes 3
niveis sdo de dificil correspondéncia em termos de homogeneidade, devido a grande
alternancia de sub-unidades presentes nesta zona, no entanto, na area da Escadia Grande
€ possivel encontrar os trés niveis descritos (Fig. 2.3):

O nivel 1, onde predominam os xistos grauvacoides e grauvaques, gresosos, de grao
fino a médio, em bancadas individuais que vao dos 5 aos 20 cm, apresentando por vezes
cristais de pirite. Quando alterado, apresenta cor acastanhada ou amarelada, e a sua
estratificagdo torna-se mais evidente que a xistosidade, conferindo-lhe assim, um aspeto
ondulado suave.

O nivel 2 é constituido por xistos negros peliticos, muito fisseis e filitosos, em
bancadas finas, espessuras centimétricas, podendo, quando alterados apresentar uma cor
acinzentada. Apresenta planos de xistosidade bem definidos, ndo sendo influenciado pelo
crescimento dos cristais de pirite, que ocorrem normalmente perfeitos e com arestas entre 1
a2mm.

Por fim, o nivel 3 corresponde a xistos muito siliciosos, chegando a quartziticos, de
cor negra ou cinzenta, destacam-se na topografia, devido a sua grande resisténcia a erosao,
com bancadas entre os 5 e os 30 centimetros. Apresenta cristais de pirite, muito alterada,

sendo o0s espacos dos antigos cristais preenchidos por novos cristais milimétricos.









2. Caracterizacdo da Area de Estudo

Carvalho, José (1989), no entanto, apresenta sete litologias presentes na area de
estudo (Fig. 2.4), que se englobam nos trés niveis previamente descritos, ndo s6 pelas
falhas presentes na area de estudo mas também pelas suas alternancias. Assim no bloco
central, equivalente ao nivel 3, encontram-se predominantemente bancadas de grauvaques
verdes, de gréo grosseiro, aflorando, também xistos negros e xistos siliciosos, relacionados
com a presenca do fildo mineralizado. A NW e SE deste bloco, encontram-se grauvaques
cinzentos alternados com xistos cinzentos, com algumas intercalacdes de xistos escuros e
xistos cremes, que de correspondem ao nivel 1, proposto por Pereira (1984). Os blocos a
Norte, Este e Sul, equivalente ao nivel 2, apresentam xistos castanho-escuros, que por
vezes intercalam com grauvaques de grdo médio a fino. A uma escala macroscépica,
definem-se, de seguida, as litologias propostas:

Gc — Grauvaques macicos em bancadas de 0,5 a 1 metros, de gréo grosseiro, com
cristais de quartzo bem definidos numa matriz verde, sendo também cortados por filonetes
de quartzo branco de ordem milimétrica. Esta sub-unidade encontra-se maioritariamente em
contacto com 0s xistos negros, ou em passagens graduais a grauvagques mais finos.

Gm — Grauvaques cinzento esverdeados, de grdo milimétrico. Parecem representar
uma passagem de grauvaques grosseiros para grauvaques mais finos.

X-G — Grauvaques cinzentos ou castanhos, de grdo fino, alternados com filitos
cinzentos, correspondendo a uma passagem de depdsitos arenosos a depositos peliticos.

Xb — Xistos cinzentos alternados com xistos creme, formando bancadas superiores
ao metro.

X — Xistos castanhos, micaceos, com presenca de pirite nos planos de xistosidade.

Xn — Xistos cinzentos ou negros, fisseis, normalmente localizados juntos as falhas,
podendo também se encontrar intercalando outras litologias. Os xistos mais negros parecem
estar ligados a alteracdes hidrotermais provocados pela circulagdo de fluidos nos planos de
falha.

Xs — Xistos castanhos, compactos e siliciosos, com alguma alteragdo hidrotermal,
que se localizam nas proximidades das falhas estando quase sempre associados a fildes.

N&o é percetivel a xistosidade regional, devido a silicificagéo sofrida.

Existe uma grande presenca de pirite em quase todos os xistos e grauvaques,
localizada nos planos de xistosidade, facto que pode ser explicado pela presencga proxima
dos fildes de quartzo mineralizado, associado a altera¢des hidrotermais, que terd provocado

a precipitacdo da pirite apos o desenvolvimento da xistosidade regional.
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2.3.2 Fildes Quartzosos

Os fildes de quartzo sdo comuns na area de estudo, englobando-se numa area de
300 metros a volta do fildo mineralizado principal, no entanto, estes sdo mais comuns ha
zona Oeste, sendo o bloco Este 0 muro da estrutura mineralizada que foi explorada na mina
da Escadia Grande. Geralmente apresentam dire¢Bes proximas NW — SE, com pendor entre
40° a 50° SW (Carvalho, 1989). Apresentam-se muito meteorizados, com um pendor sub-
vertical, oposto a xistosidade, ndo estando afetado por esta.

Segundo Carvalho (1989), é possivel observar seis familias de fildes de quartzo, que
podem ser cronologicamente ordenadas a partir das deformacfes por estas sofridas, assim
como as suas intercecfes. De seguida, apresenta-se a descricdo, feita por este autor, dos
fildes mais antigos para os mais recentes:

¢ Filonetes de quartzo branco sujo, presentes em bancadas de metagrauvaques, que
foram afetados pela fracturacdo, com direcdo concordante com a Xxistosidade
regional, e que por vezes se apresentam dobrados ou mesmo boudinados. Estes
filonetes sdo observados apenas no interior da mina, préximo da mineralizacéo
principal.

e Fildes de quartzo branco, presentes em passagens peliticas, com dimensdes
decimétricas, que cortam a xistosidade regional com angulos inferiores a 10°. Séo
abundantes no teto dos corpos mineralizados.

e Reticulos de quartzo branco, presentes nos grauvaques de grdo médio e grao
grosseiro, previamente mencionados.

e Com uma orientacdo proxima de NW — SE, e pendendo para SW, observam-se na
proximidade do fildo mineralizado, conjunto de fildes de quartzo, de dimensdes
inferiores ao centimetro.

o Fildes de quartzo mineralizado, que se encontra instalado na falha inversa, com uma
direcdo proxima de NNW — SSE e pendor SSW. Com possan¢ca média de 80 cm,
corresponde a uma época metalogénica Pérmica, estando relacionado com a
intrusdo de um magma granitico (Cerveira, 1947). Apresenta pontuacdes e
laminacdes de arsenopirite e pontuacdes de pirite, galena, blenda e por vezes
calcopirite, ocorrem mais raramente sulfosais de ouro e chumbo e electrum
(Ag>20%) (Shepard, 1990).

o Fildes de quartzo ceroso com pontuacdes de sulfuretos, que se encontra em zonas

de falhas junto ao fildo mineralizado.
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2.3.2.1 Petrografia do Fildo

Cerveira (1947), descreve a mineralogia dos fildes da Mina da Escadia Grande,
agrupando os minerais em hipogénicos e supergénicos. O mineral hipogénico principal é
quartzo, 0s minerais acessorios sdo: a arsenopirite, a galena, a blenda, a pirite, a calcopirite,
0 ouro e a argentite. Os minerais supergénicos: sao os 6xidos, os sulfatos e os arseniatos
de ferro.

O mineral predominante, o quartzo, apresenta-se de dois tipos. Um tipo de quartzo
branco, macico, localizando-se na parte mais central dos fildes, podendo, nas zonas onde
ocorrem uma recristalizacdo, conter galena e blenda inclusos. O outro tipo de quartzo, de
cor cinza, apresenta laminacdes de arsenopirite. Carvalho (1988), observou, nas bolsadas
mineralizadas, uma terceira variedade de quartzo, ceroso e brechdide, com massas de
galena e blenda e algumas pequenas massas de arsenopirite. Sdo em veios, milimétricos,
paralelos aos hastiais que é possivel observar a maior parte dos sulfuretos, hormalmente
em pequenas massas.

A arsenopirite, microgranular, forma cristais agregados ou isolados na matriz de
guartzo. Por vezes, esta molda os cristais de calcopirite, pirite, blenda e galena.

A galena é abundante nas diaclases da massa filoniana, apresentando, nestas zonas
maiores teores que 0s restantes sulfuretos. Normalmente aparece com sistema ortogonal,
orientando-se perpendicularmente ou obliguamente as paredes do fildo.

O ouro néao é visivel a vista desarmada, residindo na arsenopirite (Fig. 2.5), sendo o
seu teor diretamente proporcional ao teor desta. Ocorre em gréos poligonais em espacos
intergranulares de arsenopirite, podendo aparecer em espagos entre 0 quartzo e a
arsenopirite, e muito raramente de modo livre em espacos intergranulares de quartzo.

Os minerais supergénicos, provém da alteracdo dos minerais hipogénicos, sendo
predominantemente Oxidos de ferro, que se depositaram nas zonas de alteragdo e em

fraturas.
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Fig. 2.5 — Esquema de uma seccao polida. Grdos de arsenopirite com graos

intergranulares de ouro (Adaptado de Cerveira, 1947).

2.4. Enquadramento Tectonico

A é&rea de estudo localiza-se, tal como ja foi mencionado, no Complexo Xisto-
Grauvéaquico, que se encontra limitado a Norte pelo acidente Lousd — Pombal, com dire¢&o
NE — SW, sendo este uma flexura compressiva com levantamento do bloco SE (Carvalho,
1989), e provocando numa primeira fase, dobramentos nos flancos axiais segundo uma
direcio NW — SE, que vai dar origem aos planos de xistosidade do Complexo e
posteriormente o0 dobramento desta mesma xistosidade (Pereira, 1984), assim como uma
deformacédo polifasica dos quartzitos (Shepard, 1990). N&o sendo possivel observar as
dobras da primeira fase Hercinia, € no entanto, possivel observar lineagdes que intercetam
a estratificacdo com a xistosidade, indicando o mergulho do eixo das dobras (Carvalho,
1989).

A acdo de uma forga compressiva regional (o1), de direcao NE-SW, originou
estruturas simples no Ordovicico e outras mais complexas no C.X.G. Nesta formacao, os
dobramentos resultantes da 12 fase hercinica, sédo interpretados como os dois tipos

possiveis de dobramento em materiais ja afetados por uma deformacéao anterior.
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2. Caracterizacdo da Area de Estudo

Durante a orogenia Alpina, terd também ocorrido uma reativagdo de estruturas
antigas (Shepard, 1990).

2.4.1 Fracturacao

As falhas predominantes na area de estudo, afetam o Complexo Xisto-Grauvaquico,
dividindo-o em blocos, apresentam direcdes NNW — SSE (N 25° W, 45° a 70° SW), com
movimento direito, e componente inversa e que controla a mineralizacao, e ENE — WSW (N
80° E, 70° S) com movimento esquerdo, e que posteriormente foram reajustadas acabando
por afetar o fildo e provocando estrias que mergulham 40° para Oeste (Carvalho, 1989).
Posteriormente, podera ter ocorrido uma rotagdo do campo de tensdes de 20° no sentido
anti-horario que deu origem a fraturas NW — SE (N 50° W, 85° NE), com movimento direito,
e NE — SW (N 60° E, 60° SE), com movimento esquerdo. Provavelmente associados as

anteriores, ocorrem também dois tipos de falhas menos expressivas (Carvalho, 1989).

2.4.2 Diaclases

As diaclases ndo sdo todas observaveis a superficie, tendo sido descritas por
Carvalho (1989), em trabalhos subterrdneos. Na zona mais a Norte da area de estudo,
observam-se nas passagens xistentas duas familias de diaclases, N 40° W, 90° NE e N 15°
W, 80° NE. Na zona central, ocorrem no bloco rico em grauvaques, diaclases com
orientagdo N 50° W, 30° SW, com preenchimento de quartzo, que o autor descreve como
sendo um bom indicador da presenca de uma estrutura do tipo falha inversa com
mineralizacdo em ganga quartzosa. No setor Sul, ocorrem diaclases com diregdes N 35° W,
50° NE e N 50° E, 80° NW, ocorrendo também uma diaclase que se tera formado numa fase

mais tardia, e que afetam a mineralizagdo com dire¢do N 50° E, 90° (Carvalho, 1989).
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2.5 Mina da Escéadia Grande

A antiga mina aurifera da Escéadia Grande localiza-se no Complexo Xisto-
Grauvaquico, cujo jazigo do tipo stockwork em sequéncia turbiditica (Parra, 1997), é
constituida por uma série de fildes intrusivos de sulfuretos auroargentiferos, tendo o quartzo
como ganga, e que se encontram relacionados com a falha de direcdo NW-SE, e que pende
para SW. Esta mineralizacdo produziu uma alteracdo hidrotermal do encaixante, assim
como uma piritizacdo em menor grau (Cerveira, 1947).

Os tipos de fildes da regido mineira da Serra da Lousa foram divididos por Cerveira
(1947), segundo o seu tipo de movimento tecténico que lhes deu origem, assim como o seu
valor econémico. Um primeiro tipo que correspondente a uma tectonica de movimento
horizontal, sem direcdo preferencial e fraco pendor, e predominéncia de possancas
inferiores a 30 cm. E um segundo tipo, correspondente a uma época metalogénica Pérmica,
com tecténica de movimento vertical, dire¢do preferencial NW-SE, pendor entre 50° a 60°
SW e uma possanca média de 80 cm. Estes ultimos, correspondem aos fildes encontrados
na mina da Escadia Grande e apresentam uma maior importancia economica, relativamente
ao grupo de fildes anteriormente descritos.

Dois fildes foram interpretados como um enchimento de quartzo num sistema de
fraturas relacionadas com o cisalhamento que pende para SW (Carvalho, 1988). Este
preenchimento deu-se em zonas de dilatacdo que resultaram do desligamento ao longo de
uma superficie de fratura ondulante, criando espacos abertos. Nestes espacos formam-se,

por sua vez, lenticulas com uma maior possanca (Carvalho, 1988).

2.5.1 Génese

Carvalho (1989), propde uma resenha histérica para a formacdo dos fildes,
comecando por uma primeira fase de implementacdo de quartzo branco na caixa da falha
inversa NW - SE, em distensdo, associado a uma alteragdo hidrotermal que provoca a
precipitacdo de pirite. A formagdo de brechas entre o quartzo e os metassedimentos é
devido a um fenédmeno compressivo, associado a uma remobilizacdo da pirite pré-existente
e possivel introducdo de uma nova pirite. A variacdo de pressdo provoca aberturas
sucessivas nos bordos dos fildes com preenchimento de quartzo, ocorrendo também a
formacdo de encraves da rocha encaixante e um novo fendmeno hidrotermal responséavel
pela precipitacdo da arsenopirite, assim como pela formacdo de quartzo cinzento. De

seguida, ocorre a formacédo de bolsadas de quartzo ceroso, de aspeto brechdide, contendo
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galena e blenda, associado a uma recristalizacdo de quartzo branco, sendo uma introdugéo
de quartzo cristalino a ultima fase de introdugéo de silica. Por fim ocorre a formacédo de
estildlitos, quase paralelos aos encostos do fildo, provocado por uma compresséo
perpendicular ao plano do fil&do.

2.5.2 Exploracédo da mina

Evidéncias arqueoldgicas, encontradas antes dos anos quarenta, tais como a
existéncia de galerias de secc¢éo retangular que atingem os 100 metros de comprimento,
assim como uma pequena corta superficial, localizada proximo da linha de crista da encosta,
aparentam indicar uma antiga exploragdo romana, datada do periodo da presenca deste
povo na Peninsula Ibérica.

Entre os anos de 1939 e 1952, a companhia mineira “Minas da Serra da Lous3, Lda.”
explorou a mina da Escadia Grande, registada como a concessdo n° 1999, em parte
recuperando parte dos antigos trabalhos romanos e abrindo sete novos pisos espacados
trinta metros entre si, cinco dos quais se localizam abaixo do nivel de escoamento de aguas.

Durante o periodo de exploracdo por parte da companhia mineira previamente
mencionada, mais de 20.000 toneladas de minério foram extraidos, dando origem a mais de
130 toneladas de sulfuretos complexos, 150 toneladas de pirite e 50 toneladas de anidrido
arsenioso com teor médio de 30% de arsénio. Em 1950 esta mina produzia 226 gramas de
ouro e 679 gramas de prata por tonelada.

Em 2010, a Empresa de Desenvolvimento Mineiro, SA, desenvolveu um projeto de
trabalhos de seguranga na antiga mina da Escadia Grande, modelando as escombreiras,
selando os pocos e galerias e colocando sinalizacdo de seguranca (Empresa de
Desenvolvimento Mineiro, 2012).

Atualmente todos os pisos abaixo do nivel de escoamento de aguas encontram-se
inundados. As galerias e travessas que dao acesso aos pisos 835 e 855, encontram-se em
bom estado de conservacdo. Também parcialmente acessiveis, embora em mau estado de
conservacao, estao as duas galerias com desmontes romanos acima do piso 835, que foram
retrabalhadas nos anos 40. Todos 0S po¢os romanos estdo cobertos por uma espessa
camada de solo, reconhecendo-se apenas pelas pequenas escombreiras. Segundo um
relatério do Laboratério Nacional de Energia e Geologia, produzido em 2000, os teores

atuais sédo 8 gramas de Ouro por tonelada e 33 gramas de Prata por tonelada.
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2.6 Enquadramento Geomorfolégico

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido de Gois enquadra-se no confronto entre o
Macico Antigo Ante-Mesozoico e a Orla Meso-Cenozdica Ocidental (Soares; et al, 2007).
Situando-se no extremo Sudoeste da Cordilheira Central e exibindo cristas quartziticas que
se destacam na topografia, a altitudes entre os 800 e os 1043 metros, com declives
abruptos e acentuados nas vertentes a Norte, apresentando a parte Sul declives
ligeiramente mais suaves. Observando-se o modelo digital terrestre desta regido (Fig. 2.6),
destacam-se as cristas quartziticas, entre as quais o Penedo de Gdéis, a 1043 metros de
altitude, a menos de 1 km a Norte da mina, que define uma das varias altitudes maximas da
regido e que contrastam com altitudes mais baixas, por volta dos 400 metros, no fundo dos

vales em V, que atravessam a area de estudo com direcdo NW-SE.

Mina da
Escadia Grande

Penedo de Gais

Altitude (m)

1180 - 1240 760 - 820
B 1120 - 1180 M 700 - 760
1060 - 1120 1 640 - 700
I 1000 - 1060 W 380 - 640
. 340 - 1000 520 - 580
G50 - 540 460 - 520
. 520 - 880 400 - 460

Fig. 2.6 — Modelo digital do terreno da &area mineira, onde é possivel observar as

diferengas de cotas entre as cristas quartziticas e os vales em “V”.
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2.7 Enquadramento Hidrografico

Na regido de Gdis, os principais cursos de agua séo o rio Ceira, localizado a 5 Km a
Norte da Mina da Escadia Grande, e o rio Zézere, localizado a 11 km Sul da mesma. Ambos
se encontram em vales muito encaixados com vertentes ingremes e escorréncia aproximada
de NE — SW.

Na zona mineira ocorre uma rede de cursos de agua permanentes que apresentam
uma orientacdo dominante NW-SE, que afluem para a Ribeira do Sinhel, um tributario do rio
Unhais, que por sua vez é tributario do rio Zézere.

Segundo a Ficha de Diagndstico Preliminar de Situacdo de Abandono de Area Mina
(2000), do Instituto Geoldgico e Mineiro, 0s recursos hidricos da regido ndo sao usados para
0 consumo humano, pecuaria ou mesmo rega. No entanto, é possivel observar que o0s
pequenos campos de cultivo perto das linhas de agua séo irrigados com as aguas locais, e
existem mesmo zonas de recreio, nomeadamente uma praia fluvial ao longo da Ribeira do

Sinhel, assim como uma zona de recreio com represa na povoac¢ao da Roda Cimeira.

2.8 Clima

O clima da regido de Goéis é predominantemente de influéncia Mediterranea durante
o0 verdo, com valores de insolacdo e temperatura elevados, destacando-se ainda, uma
guase auséncia de precipitacdo. Durante o inverno, a influéncia sobre o clima é Atlantica,
gue se manifesta com uma elevada precipitagdo, provocada pelas superficies frontais que
se deslocam do litoral para o interior.

Segundo a Classificagdo climatica de Képpen-Geiger, o clima desta regido € de tipo
Csh, um clima temperado himido com veréo seco e temperado, onde os meses de julho e
agosto sdo 0s meses mais quentes com temperatura média de 22° C, sendo dezembro e
janeiro os meses mais frios, com temperatura média de 9° C. A precipitacdo anual varia

entre 1000 a 1800 mm, ocorrendo esta maioritariamente no outono e inverno.
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2.9 Ocupacgéo do solo

Na area de estudo, existe um predominio de Litossolos de Cambissolos hiumicos
(Cardoso et al., 1973), caracterizados por terem horizontes sequenciais A, B e C, e em que
o horizonte A, de cor ocre se sobrepde a um horizonte Cambrico B, de cor castanho-
amarelado ou mesmo vermelho. Sdo solos com fraca permeabilidade, normalmente
margosos a argilosos, que ocorrem em locais de grande precipitacdo mas onde a topografia
do terreno permite a descarga superficial do excesso de agua (World Reference Base for
Soil Resources, 2006).

De acordo com a classificacdo utilizada pela Carta de Capacidade de Uso do Solo
(1980), na area em estudo predomina um solo de classe F, que segundo o Esboco Geral de
Ordenamento Agrario, é caracterizado por solos de ma qualidade agricola, sendo indicados
para pastagens ou ocupacao florestal.

Relativamente a ocupacédo do solo, dominam as areas florestais, ocorrendo na zona
de maior relevo e de solos mais pobres, existindo algumas zonas agricolas heterogéneas
diminutas junto as linhas de agua, zonas de tecido urbano descontinuo e a zona de mina
(CORINE Land Cover, 2000). As zonas florestais sdo dominadas pela exploracéo do pinhal
e do eucaliptal. Estas exploragcbes sdo normalmente culturas estremes de Eucalyptus
globulus Labill. e Pinus pinaster Aiton, de delimitagdo bem definida, embora n&o raras
vezes, se encontrarem consociadas. Aparecem também pequenas populacdes residuais das
espécies nativas anteriores como é o caso de Quercus suber L., Quercus robur L. e Prunus
avium L. e Castanea sativa Miller. Os matos representativos da area sob o coberto das
esséncias silvicolas como em clareiras sdo compostos principalmente por: Calluna vulgaris
(L.) Hull, Erica australis L., Erica arborea L., Erica cinerea L., Erica umbellata L., Genista
triacanthos Brot., Genista falcata Brot., Arbutus unedo L., Ulex europaeus L., Pterospartum
tridentatum (L.) P. Gibbs., Pteridium aquilinum L., Cistus ladanifer L., Cistus pseudosepales
Sweet, Cistus salviifolius L., Halimium ocymoides Lam., Xolantha guttata (L.) Gallego,
Lithodora prostrata Loisel., Rubus ulmifolius (L.) Scott., Cyathus striatus (Huds.) Willd., além
de vérias herbaceas das quais se destacam Agrostis curtisii Kerguélen, Digitalis purpurea L.,
Anarrhinum bellidifolium L., Andryala intergrifolia L., Leontodon taraxacoides (L.) All.,
Hypochaeris radicata L.. Nas zonas mais humidas e proximidade das linhas de agua

observa-se frequentemente o Salix atrocinerea Bot..
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3. Principais Impactes Ambientais Associados a Exploracdo Mineira

3.1 Introducéao

Qualquer atividade mineira produz impactes negativos para o ambiente. Impactes
estes que tém tendéncia a serem mais graves quando nao foi feito estudo prévio, nem um
plano de recuperacdo da area mineira, ficando esta ao abandono. No capitulo seguinte,
serdo abordados os impactes significativos que advém da exploracdo mineira nos varios

dominios geoambientais.

3.2 Impactes sobre a dgua

A atividade mineira produz alteragbes quer das caracteristicas fisico-quimicas das
aguas, como também alterages na sua circulacdo superficial e subterranea (ITGE, 1989).

Os trabalhos subterrdneos de mina, desde a abertura de galerias aos trabalhos de
manutencdo e drenagem de &gua das galerias, provocam rebaixamentos nos niveis
fredticos, podendo chegar a retirar totalmente aguas de pogos e furos, assim como
esgotamento de nascentes (ITGE, 1989). A superficie, a instalacdo de escombreiras e
estruturas de auxilio a exploragdo, como vias da acesso, provocam alteragdes no trajeto
normal dos cursos de agua superficiais. Estas alteragbes podem levar a um aumento dos
processos de erosédo, originando maior quantidade de sedimentos depositados nos cursos
de agua e a um maior risco de inundacdo, causando prejuizos para a atividade agricola e
florestal (Kunkle, et al., 1987; ITGE, 1989).

As alteracdes provocadas quer nas aguas superficiais, quer nas aguas subterraneas,
provoca a introducdo de particulas em suspensdo tornando a agua mais turva e
consequentemente, menor penetracdo da luz solar, perda de valor estético, e mais
importante, perturbacdo da atividade fotossintética dos organismos, resultando em
perturbacdes da restante cadeia trofica (ITGE, 1989).

As descargas diretas de efluentes gerados pela prépria mina para as linhas de agua
e aquiferos, antes, durante e apds a exploragdo da mina sdo muito frequentes e tornam-se
um dos riscos mais preocupantes, podendo estas descargas serem classificadas como

acidas ou alcalinas.
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Os efluentes acidos provenientes de minas foram classificados por White (1968), em

seis categorias, de acordo com o pH dos mesmos (Quadro 3.1) (ITGE, 1989).

Classes pH
1 — Altamente acidos 15-45
2 — Brandos, ligeiramente acidos 50-7,0
3 — Duros, neutros a alcalinos 7,0-8,5
4 — Brandos, alcalinos 75-11,0
5 — Muito Salinos 6,0-9,0
6 — Brandos, acidos 35-55

Quadro 3.1 — Classificacdo dos efluentes gerados pelas
atividades mineiras, segundo White (1968) (ITGE, 1989)

Os efluentes alcalinos, tao prejudiciais como os efluentes acidos, sdo muitas vezes,
incorretamente, colocados numa categoria de menor preocupacao, em parte devido ao seu
baixo potencial de solubilizagcdo, mas principalmente devido a errada conotacdo literaria
destes em relacdo aos acidos. Na realidade, o contetdo de anidrido carbonico, presente nos
efluentes alcalinos, promove a dissolucdo de carbonatos de célcio e formacdo de ides

carbonatados, segundo uma reagao:

CaCO; + CO, + H,0 =& Ca®* + 2HCO; (Eq. 4.1)

3.2.1 Drenagens Acidas de Minas (AMD)

O termo “Drenagens Acidas de Minas” tem sido bastante debatido, no que toca ao
seu uso para classificacéo de efluentes de minas. O seu uso, pressupde que estes efluentes
apresentam um pH &cido, e ao mesmo tempo ignora o seu contelldo em metais pesados e
restantes contaminantes a que a estes estdo associados, assim como, erradamente,
incorpora drenagens Aacidas associadas a processos quimicos naturais, sem atividade
mineira em que resultam aguas acidas. Schmiermund e Drozd (1997), no entanto, propfe a
expressdo “Mining-Influenced Waters” (Aguas de Influéncia Mineira) (MIW), amplificando a

classificacdo dentro da escala do potencial de hidrogénio e no conteudo de contaminantes.
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No entanto, devido ao uso geral com que o termo “Drenagens Acidas de Minas” é
usado e aos niveis de pH observados nos efluentes da area da mina da Escadia Grande,
serem inferiores a 7, sera usado este termo durante todo o restante trabalho.

O elevado conteudo de elementos quimicos, especialmente os metais pesados, faz
das drenagens acidas de minas, um grande contaminante, quando em contacto com 0s
sistemas aquiferos ou rede hidrica superficial, podendo assim condicionar estes recursos ou
mesmo impossibilitando 0 seu uso para fins de consumo humano. As normas, parametros e
valores desejados para o uso de aguas para fim de consumo humano, uso agricola e
industrial, foram definidos, para Portugal, no Decreto-Lei n°® 236/98, de 1 de agosto,
transpondo, para a lei Portuguesa, a Directiva n°® 98/83/CE do Concelho da Unido Europeia,
tendo sido posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n°® 243/2001, de 5 de setembro, e
novamente pelo Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de agosto.

Para além dos impactes na qualidade da dgua provocados pelas drenagens 4cidas
de minas, estas também provocam impactes diretos e indiretos nos ecossistemas fluviais,
entre os quais, a reducdo de oxigénio disponivel para o consumo de seres vivos aquaticos,
como resultado da oxidacdo dos catides de ferro. A formacgéo de precipitados de ferro que
pode provocar, por um lado, a diminuicdo do alimento disponivel e prejudicar o ciclo
reprodutor de varias espécies de peixes, por outro, quando em suspensao, reduzir a
atividade fotossintética das plantas aquaticas. A bioacumulacdo dos metais, presentes nos
efluentes mineiros, pelos organismos da base da cadeia alimentar e a dificuldade em
adaptacdo dos organismos bentdnicos a estas condicdes, leva ao seu desaparecimento,
afetando a restante cadeia alimentar. Por fim, existem espécies que conseguem proliferar
nos ambientes gerados pelas drenagens acidas de minas, e que se tornam pragas quando

espécies competidoras e predatorias desaparecem do ecossistema.

3.2.2 Génese das Drenagens Acidas de Minas

Na natureza, os sulfuretos expostos as condi¢ges propicias a sua alteracao estdo em
quantidades muito diminutas. No entanto, a atividade mineira, expfe estes sulfuretos a acéo
do oxigénio, de aguas superficiais e subterraneas e de bactérias catalisadoras, originando-
se ambientes que promovem a solubilizacdo dos minerais. Para além de atuar como
reagente, a &gua age como meio transporte para 0s contaminantes se deslocarem para o0s
solos e linhas de agua a jusante da zona mineira.

As drenagens acidas de minas podem originar-se no interior da mina ou mesmo a
superficie, com alteracédo de sulfuretos presentes nas escombreiras, barragens de lamas ou

taludes de escavacao.
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Segundo Krauskopf (1972), a alteracdo dos variados sulfuretos, resultam, na
formacdo de solugBes de ibes metalicos ou compostos estaveis a superficie, dependendo
das espécies anionicas presentes e solubilidade dos compostos metalicos, convertendo
enxofre em ides sulfato e produzindo solucdes acidas.

Tendo isto em conta, procede-se de seguida a uma breve explicagdo dos processos
de alteracdo de alguns sulfuretos presentes na mina da Escéadia Grande, que podem

potencialmente gerar drenagens acidas de mina.

A alteracdo da Arsenopirite

A arsenopirite (FeAsS) é constituida maioritariamente pelo ferro, arsénio e enxofre, e
em menor quantidade por cobalto e bismuto, podendo apresentar impurezas de prata, ouro,
estanho, niquel, cobre e chumbo. Esta pode sofrer alteracdo por oxidagdo, segundo a
equacao (Yaron, B. et al; 1996):

4 FeAsS + 11 O, + 6 H,0 = 4 Fe?* + 4 HyAsO; + 4 SO, (Eq. 4.2)

Produzindo, assim, acido arsenioso (HsAsOjz), um &cido muito fraco, mas que tém a

capacidade de oxidar dando origem a &cido arsénico (H,AsQO,), um &cido forte:

2 HsAsO; + O, & 2 HASO, + 2 HY (Eqg. 4.3)

A alteracdo da pirite

A pirite (FeS,) é constituida maioritariamente por ferro e enxofre, existindo, por
vezes, em menor quantidade, elementos menores de niquel e cobalto, estando também
associados contaminacfes de ouro e cobre. A pirite € alterada por processos naturais
organicos e inorganicos, gerando produtos combinados de ferro, oxigénio e sulfatos.

Segundo Stumm e Morgan (1970), o processo de alterag&o inorganica da pirite, da-

se por oxidacao, na presenca de 4gua num meio aerébio, segundo a equagao:

FeS, (s) + H,O + 7/2 O, & Fe* + 250,* + 2H* (Eq. 4.4)

Produzindo-se, assim, sulfato, hidrogenides e ferro ferroso (Fe2+), gue por sua vez,

ira4 ser oxidado em ferro férrico (Fe*"), igualmente solavel:

Fe” + H + ¥4 0, & Fe* + % H,0 (Eq. 4.5)
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O ido férrico, é entdo, hidrolisado, dando origem a hidrogenifes, um éxido ou
hidréxido férrico que precipita em quase a sua totalidade, conduzindo a formagao de “yellow
boy”, depdsitos de Oxidos de ferro que se acumulam no fundo dos cursos de agua,

apresentado uma cor amarela a laranja.

2Fe®* + 3H,0 2 Fe,O; (s) + 6H* (Eq. 4.6)
Ou
Fe* + 3H,0 =& Fe(OH); (s) + 3H* (Eq. 4.7)

Por sua vez, o Ferro (lll) (Fe*"), que n&o precipita, tem a capacidade de oxidar mais
pirite, mesmo sem a presenca de oxigénio, produzindo mais hidrogeniées e aumentando a

acidez (Garrels and Thompson, 1960):
FeS, (s) + 14Fe*" + 8H,0 = 15Fe?* + 2S0,% + 16H" (Eq. 4.8)
No caso da alteragcdo biolégica da pirite, esta da-se por oxidagdo por
microrganismos, cujo papel tem sido fortemente debatido, em termos de uma acéo direta ou

indireta, ndo sendo um dos objetivos deste trabalho a abordagem deste tema.

A alteracdo da galena

A galena (PbS), apresenta na maioria da sua constituigdo o chumbo e o enxofre,
podendo ocorrer em menores quantidades, como contaminantes ou por vezes em
substituicdo do chumbo, o arsénio, o bismuto, o cadmio, o cobre, o ferro, o0 magnésio, a
prata, o talio e o zinco. A galena é bastante estavel em condi¢cdes de Eh baixo, no entanto,
por vezes pode oxidar-se diretamente ou dissolver-se em sulfato férrico e acido sulftrico
(Guilbert & Park, 1986):

PbS + 20, = PbSO, (Eq. 4.9)

PbS + 2Fe* + 3S0,% + 3/2 O, + H,0 & PbSO, + 2Fe* + 2H* + 3S0,>*  (Eg. 4.10)
Encontrando-se na presenca de carbonatos, pode ocorrer a oxidagdo da galena em
anglesite e de seguida conversdo de anglesite em cerussite (Eq. 4.9), que é bastante

insoluvel:

PbSO, + H,0O + CO, & PbCO; + SO,* + 2H* (Eq. 4.11)
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A alteracdo da blenda

A blenda (ZnS), constituida maioritariamente por enxofre e zinco, tendo muitas vezes
ferro a substituir o zinco, e quantidades menores de caddmio e manganés. Mais raramente
apresenta elementos menores de cobalto, gélio, germénio, indio e mercurio. A blenda pode
oxidar de modo direto, ou na presenca de sulfato férrico (Guilbert & Park, 1986):

ZnS + 2Fe* + 350, + H,0 + 3/20, & Zn* + 2Fe® + 2H" + 4S0,% (Eq. 4.12)

Sendo o sulfato de zinco sollvel, este ndo tem grande dificuldade em dispersar-se no

sistema hidrico.

A alteracdo da calcopirite

A calcopirite (CuFeS,), constituido por cobre, ferro e enxofre, sendo possivel a
presenca de quantidades reduzidas de aluminio, chumbo, cobalto, estanho, manganésio,
niquel, platina, ouro e zinco, a substituir o ferro, ou arsénio e selénio, a substituir o enxofre.

Este sulfureto pode alterar por oxidacdo, na presenca de oxigénio e agua, dando
origem a Oxidos de ferro e uma solucao acida de cobre e sulfato (Guilbert & park, 1986):

2CuFeS; + 17/20, + H,0 & Fe,0; + 2Cu*" + 4S0,” + 4H" (Eg. 4.13)

Para além da alteracdo direta, a calcopirite pode alterar-se na presenca de sulfato

férrico em solucao aquosa, segundo a reacdo (Guilbert & Park, 1986):
CuFeS, + 8Fe,(S0O,); + 8H,0O = CuSO, + 17FeSO, + 8H,S0O, (Eq. 4.14)
Assim, o &cido sulfarico gerado nas reagfes de alteragdo da calcopirite, contribui,

ndo so para a diminuicdo do pH, como na intensificacdo do processo de alteragdo de mais

calcopirite.
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3.2.3 Impactes sobre a agua na area de estudo

Na area mineira € possivel observar as quatro entradas para as galerias que se
encontram seladas por tijolo e com manilhas para escoamento de aguas na parte inferior
(Fig. 3.1). O escoamento de aguas a partir das galerias foi observado apenas em época de
chuvas, no entanto, esta também ocorre em época seca com menor intensidade. A razéo
para este escoamento mineiro ndo ter sido observado na época seca, poderd estar
relacionada com a reduzida pluviosidade que se fez sentir por todo o pais no ano hidrico de
2012.

No que toca as propriedades fisico-quimicas das dguas da area mineira, estas serao

abordadas no Capitulo 5 - Resultados.
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Fig. 3.1 — Escoamento de efluentes mineiros em entradas para galerias da mina da

Escadia Grande. a) Coordenadas: 4437129 N, 575224 E. b) Coordenadas 4437148

N, 575254 E. (marco, 2013)
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3.3 Impactes sobre o solo

No que toca ao solo, os impactes associados comecam na implantacdo da
exploracdo mineira, com a decapagem, transporte e criacdo de aterros dos solos para
criacdo de toda a infraestrutura da zona mineira, assim como a compacta¢ao do terreno por
onde se deslocam os veiculos de trabalho. Estas operacdes reduzem a quantidade
disponivel de solo aravel, assim como da vegetacdo que o cobre, e consequentemente
favorecimento da erosdo. Também a implantacéo de edificios de apoio a exploracdo, como
lavarias, provoca uma reducdo da area florestal, que vai depender da dimensdo da
exploracgao.

Durante a fase de exploracdo, podem ocorrer contamina¢des do solo, por descarga
acidental, ou intencionada, de Oleos e combustiveis das maquinas. No entanto, as
contaminaces mais graves, devido a sua perduracdo ap0s o abandono da mina, sdo a
acidificagcédo dos solos, salinizagdo e a contaminagéo por metais pesados. A acidificacdo dos
solos, é o resultado da deposi¢cao de poeiras com sulfuretos, em conjunto com a oxidagcao
quer destes, quer dos materiais presentes nas escombreiras, assim como a circulagéo de
aguas acidas. A presenca de sodio e outros sais igualmente sollveis, conduz a salinizacao
do solo, potenciando, ao mesmo tempo, a migracdo de sais para 0s horizontes mais
superficiais do solo (Marcus, J., 1997). A contaminagdo por metais pesados € resultante da
difusdo dos materiais de escombreiras por aguas pluviais ou superficiais (Favas, 2008).

3.3.1 Impactes gerados pelas escombreiras sobre os solos

As exploragbes mineiras produzem grandes quantidades de residuos, que sao
depositados em escombreiras (ITGE, 1989). Estas acabam no entanto por receber uma
miscelanea de diferentes tipos de materiais, desde solos de cobertura, rochas encaixantes
do fildo, ganga e detritos resultantes do tratamento do minério. Estes materiais apresentam
distintas granulometrias, densidades, porosidades, propriedades quimicas, metais pesados,
entre outras, sendo no entanto depositados em conjunto nas escombreiras (ITGE, 1989). A
contaminacdo dos solos por metais pesados presentes nas escombreiras da-se por
lixiviacdo e transporte destes metais para o solo, sendo este processo intensificado quando
se formam aguas acidas a partir de sulfuretos presentes nas escombreiras e consequente
criacdo de meio 6timo para solubilizar e mobilizar metais, provocando uma disperséo destes
para o solo, linhas de agua superficiais e aquiferos, e posteriormente 0s seres vivos que

dependem destes (Williamson et al., 1982).
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Outro modos de dispersdo de contaminantes a partir da escombreira, podem estar
relacionados com processos de erosdo, hidrica ou edlica, e em casos de instabilidade da
escombreira os processos de deslizamento de massa, que retiram material das
escombreiras depositando-os sobre os solos envolventes.

Na area da Escadia Grande, no entanto, ndo se encontram problemas de
estabilidade das escombreiras, podendo ser devido ao método construtivo destas, ou
segundo um relatério da Empresa de Desenvolvimento Mineiro, SA de 2010, alguns
trabalhos de estabilizacdo destas executados por esta empresa no local, existindo também
um relatério de 2000, do Laboratério Nacional de Energia e Geologia que indicava que as
escombreiras se encontravam estaveis. E importante mencionar que as escombreiras de
finos se encontram muito instaveis, apesar de se encontrarem revestidos por vegetacdo. O
método construtivo destas foi o despejo livre, em encosta, assentando em concordancia
com a topografia do terreno, acompanhando esta, estando também sustentadas por
bastante vegetagdo, onde predominam arvores de grande porte. Mesmo assim as
escombreiras presentes ocupam uma area de 25.000 m? com materiais bastante
heterogéneos, desde blocos de xisto a blocos de quartzo, e presenca de sulfuretos (Fig.
3.2). Na@o ha qualquer distincdo de granulometria nas escombreiras, sendo possivel
observar material de todo o tamanho.

As propriedades fisico-quimicas dos materiais de escombreiras, assim como o seu
potencial de contaminacgéo sobre o0s solos e linhas de agua serdo abordados no Capitulo 5 -
Resultados.
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Fig. 3.2 — Escombreiras da antiga mina da Escadia Grande. a) Escombreira de Norte.
b) Escombreira Sul.
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3.4 Impactes sobre a fauna e flora

Os impactes ambientais sobre a fauna e a flora fazem-se sentir na fase de
implementacdo das exploracdes mineiras e perduram apdés o abandono das atividades. A
decapagem do terreno, remoc¢do e compactacado de solo e a instalacdo de escombreiras e
anexos mineiros provocam a destruicdo dos habitats das espécies nativas, e consequente
éxodo destas para outros locais. Durante a exploracdo, as poeiras geradas depositam-se
nas folhas, reduzindo a atividade fotossintética, ocorrendo também a emisséo de gases e
um aumento do ruido, que provocam alteracbes nos pardmetros ecoldgicos e
consequentemente na biodiversidade (Williamson et al, 1982).

Os seres vivos que habitam ou dependem dos cursos de &aguas afetados por
impactes relacionados com a qualidade da &gua, ja anteriormente referidos, sdo também
afetados pelo aumento da turvagdo da agua, pelas aguas acidas, pelo conteddo de metais
pesados e formacao de precipitados de ferro no fundo dos leitos. O aumento da turvacao da
agua reduz a penetracdo da luz, reduzindo a atividade fotossintética. Os cursos de agua
afetados pelas aguas acidas, acabam por sofrer uma reducéo do seu pH, conduzindo a uma
mudanca das condi¢cdes do meio a que as espécies locais tem dificuldade em se adaptar,
podendo levar ao desaparecimento de diversas populacdes. Muitos dos metais pesados
presentes, em elevadas quantidades, em &aguas afetadas pela atividades mineiras séo
toxicos para plantas e animais, havendo também a possibilidade de bioacumulacdo destes
metais em o6rgaos e tecidos de espécies que se encontram na base da cadeia alimentar,

acabando por contaminar a restante cadeia.

3.5 Impactes sobre o ar

Os impactes das exploracdes mineiras provocados sobre o ar come¢cam logo na fase
de instalacdo da exploracdo, com a emissdo de gases, fumos e vapores provocados pelos
veiculo e equipamento usado. No entanto apds o encerramento da exploracéo grande parte
dos impactes deixa de se fazer sentir, mantando-se no entanto as poeiras, que surgem no
inicio da exploracao podendo manter-se até muito depois desta ter cessado (ITGE, 1989).

As poeiras geradas pelas exploracbes mineiras provocam problemas de saude
publica, tanto aos trabalhadores como aos habitantes de areas proximas da exploracao,
causando também prejuizos na atividades agropecudrias. Quando as poeiras assentam
sobre as folhas das arvores criam uma pelicula de poeira que reduz a atividade

fotossintética, causando danos na vegetacédo (ITGE, 1989).
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3.6 Impactes sobre o clima

Segundo Gonzéles (1990) (em Favas, 1999), os impactes ambientais sobre o clima
s6 se fazem sentir em exploracfes mineiras de area geograficas bastante extensas, com
implicacdo da alteracdo de grandes areas florestais. Este tipo de exploracdes ndo ocorrem
em Portugal, sendo considerado que os impactes sobre o clima na area de estudo sdo

nulos.

3.7 Impactes sobre o ambiente sonoro

A abertura de uma exploragdo mineira impde um elevado aumento de ruido
associado aos trabalhos executados nesta pela maquinaria usada (ITGE, 1989). No entanto,
este impacte deixa de se fazer sentir apos o abandono dos trabalhos.

3.8 Impactes sobre o equilibrio geodinamico

A remocao da vegetacdo e solo de cobertura, a extragdo de material subterraneo e
criacdo de escombreiras sdo as operagdes que mais provocam impactes no equilibrio
geodindmico nas areas onde séo implantadas exploragdes, comec¢ando logo no processo de
implementacdo e permanecendo apdés o abandono da exploracdo, podendo ainda agravar
devido a auséncia de suporte e monitorizagéo existente durante a exploragao.

Ao remover o solo de cobertura e a sua respetiva vegetacdo, expde-se o0 substrato a
processos de erosdo, transporte e sedimentacdo, levando a problemas que ja foram
mencionados anteriormente. No que toca a extracdo de material subterraneo, esta provoca
uma compactacdo das rochas devido a pressao litostatica, podendo levar a subsidéncia do
terreno.

A erosdo das escombreiras pode ser causado pelo vento ou pela agua. A erosao
edlica das escombreiras depende sempre da quantidade de material fino presente na
escombreira assim como a velocidade e turbuléncia do vento, formando poeiras que
diminuem a qualidade do ar, depositam-se sobre edificios, provocando danos materiais,
assim como sobre as folhas, provocando reducdo da atividade fotossintética, como ja foi

previamente mencionado. Quanto & eroséo hidrica, a pluviosidade provoca a desagregacao
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de particulas de menores dimensdes, no entanto, quando a precipitacdo é superior a
capacidade de infiltracdo, ocorre o escoamento superficial, com maior capacidade erosiva e
de transporte, podendo ocorrer o assoreamento de linhas de 4gua, o aumento de particulas
em suspensédo e turvacdo da agua e consequentes impactes associados, ja denominados

nos impactes sobre a agua.

3.9 Impactes sobre a paisagem

As exploracdes mineiras provocam modificacbes paisagisticas no meio onde se
instalam relacionados com a criagdo de escombreiras e de estruturas anexas a exploracao,
produzindo assim contrastes de formas e cores que se destacam na paisagem, conduzindo
a perda de valor estético desta (Williamson et al., 1982; ITGE, 1989).

No caso da mina da Escadia Grande, as formas que mais se destacam na paisagem
séo as escombreiras, mesmo que estas se encontrem parcialmente cobertas por vegetagao.
Sendo também possivel observar algumas estruturas anexas a exploragcdo que se
encontram em estado degradado (Fig. 3.3; Fig. 3.4), e que se destacam, embora em
pequena escala, da vegetacado nativa da area de estudo.

3.10 Impactes sobre o Homem

As exploracdes mineiras acabam por ter consequéncias também para o Homem.
Durante a fase de trabalhos o ruido, os gases e as poeiras libertados tém consequéncias
para a saude publica dos habitantes de zonas contiguas a exploragdo, sendo as ultimas
também responsaveis sobre danos em edificios e bens materiais. Os impactes que afetam a
gualidade dos solos e das aguas, jA mencionados, acabam por, indiretamente, afetar o

homem, que depende e desenvolve a sua atividade sobre estes.
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Fig. 3.3 — Edificio anexo a exploragdo da mina da Escadia Grande em elevado estado
de degradacéo (marco, 2013).

Fig. 3.4 — Edificio de alimentacéo elétrica da mina da Escadia Grande (marco 2013).
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3.11 Sumula qualitativas dos impactes previsiveis

Apresenta-se seguidamente, uma sumarizacdo dos impactes previamente

mencionados, assim como o grau de risco esperado para a area da mina da Escadia

Grande (Quadro 3.2).

Componentes Impactes Risco
Aguas Rebaixamanto dos niveis fredticos Baixo
Alteracdo do trajeto normal dos cursos de dgua Mulo
Turvagdo da agua Baixo
Contaminagdo por metais pesados Alto
Acidificagdo das dguas Alto
Solos Perda de solos ardvel Baixo
Contaminagdo por metais pesados Alto
Acidificagdo dos solos Alto
Salinizagdo dos solos Baixo
Fauna e Flora Destruicdo de habitats Mulo
Bioacumulacdo de metais por espécies vegetais |Médio/fAlto
Ar Emissdo de gases, fumos efou vapores MNulo
Emissdo de poeiras Médio
Ambiente Sonoro Ruido Mulo
Equilibrio Geodindmico |Erosdo do substrato rochoso Baixo
Sedimentagdo de particulados Alto
Subsidéncia do terreno Baixo
Paisagem Perda de valor estético Baixo
Homem Consequéncias para a saude publica Baixo
Danificacdo de edifficios/bens materiais Mulo

Quadro 3.2 — Sumula dos impactes previsiveis e classificagdo do risco espectavel.

34






4. Metodologia

4. Metodologia

4.1 Métodos de amostragem

Os trabalhos de amostragem tiveram como objetivo a recolha de amostras de aguas
superficiais, solos, sedimentos de corrente e material de escombreiras, a fim de dar a
conhecer a dispersao horizontal da contaminag¢do, assim como as caracteristicas do meio
que nao foi afetado pela atividade mineira. A amostragem dos sedimentos e linhas de agua
teve em conta as sub-bacias hidrogréficas, enquanto que a amostragem de solos foi feita

segundo uma malha regular.

4.1.1 Amostragem de aguas superficiais

Para recolha de &aguas superficiais, foram feitas duas campanhas durante um
periodo de um ano, uma correspondente a época seca (setembro de 2012); e outra
correspondendo a época de chuvas (marco de 2013). Foram escolhidos 10 locais para a
amostragem (Fig. 4.1), tendo em conta que:

e 4 pontos situam-se fora da &rea de influéncia da area mineira (EG1, EG4, EG6 e

EG?7), dois dentro da influéncia de fildes com a presenca de sulfuretos (EG6 e EG7);

e 2 pontos estdo diretamente afetados pela area mineira (EG2 e EG3);

e Os restantes pontos foram recolhidos em linhas de agua que confluem com as agua
que atravessam a area mineira, a jusante das confluéncias (EG5 e EG8), e na ribeira
do Sinhel (EG9 e EG10) a fim de observar como os elementos se comportam ao

longo do curso de agua principal.

As amostras foram colhidas em frascos de polietileno, previamente lavados com
agua destilada, mergulhados em HNO; a 10% e novamente lavados com agua destilada.
Quando se procedeu a amostragem o frasco foi lavado com a prépria agua, e de seguida
procedeu-se a colheita, enchendo totalmente o frasco, a fim de evitar alteragcbes nas
caracteristicas fisico-quimicas da agua. O transporte das aguas foi feito com recurso a arcas

frigorificas, mantendo a temperatura baixa, evitando alteracdes nas propriedades das aguas.
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< |Legenda

Amostras de Agua
Linhas de Agua

Curvas de Nivel

|| Vias de Acesso

— Terra Batida
| == Tercedrias
— Secundarias
— Principais

Caminho Pedonais

Fig. 4.1 — Localizagdo dos pontos de amostragem das aguas.

4.1.2 Amostragem de solos

A colheita de solos foi feita em dois dias com um dia de intervalo, em época seca,
onde sdo esperados niveis de contaminacdo mais elevados, e segundo 5 perfis
perpendiculares a direcdo do fildo NW-SE, com pontos distanciados 100 metros entre si,
assim como alguns pontos préximos da mina, totalizando 46 pontos de amostragem, que se
encontram representados na figura 4.2.

O processo de recolha destas amostras consistiu na remo¢édo da camada superficial
de solo, atingindo o horizonte B. Em cada ponto de amostragem, este processo foi feito em
5 locais, distanciados a menos de um metro do ponto central, a fim de se obter uma amostra
bem representativa do local.

A série A, corresponde a um perfil que se espera fora da influéncia mineira, assim
como os ultimos nimeros da série B, D, E e M (SEG-B8, SEG-D11, SEG-E4 e SEG-M8). A
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série B, que ja se encontra dentro da area de influéncia mineira, localiza-se a Sul da
escombreira Norte, enquanto que a série C se encontra a Sul da escombreira Sul. A série D,
localiza-se a Sul da série C a uma equidistancia semelhante entre a série A e a série B. Por
fim, a série E, localiza-se a Sul da série D, tendo como objetivo perceber qual a influéncia da
mina para jusante.

Escombreira == Estrada
O Ponto de Colheita de Solo — Caminho

~. Linha de Agua

Fig. 4.2 — Localizacdo dos pontos de amostragem de solos na area mineira.
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4.1.3 Amostragem de sedimentos de corrente

A amostragem dos sedimentos de corrente foi feita na mesma altura da primeira fase
de colheita das aguas superficiais e nos mesmos locais, obtendo-se assim 10 amostras que
se encontram representados na figura 5.1.

Assim, foram colhidos trés pontos fora da area de influéncia da mina da Escadia
Grande que servirdo para a determinacdo do fundo geoquimico (SEDEG-1, SEDEG-6 e
SEDEG-7), dois pontos a jusante da zona mineira (SEDEG-2 e SEDEG-3) e cinco pontos de
zonas que fazem confluéncia com a linha de 4gua proveniente da zona mineira, e que tem
como funcd@o observar a variacdo da geoquimica dos sedimentos ao longo da Ribeira do
Sinhel (SEDEG-4, SEDEG-5, SEDEG-8, SEDEG-9 e SEDEG-10). Os sedimentos foram
recolhidos do fundo das linhas de 4gua usando uma p4a, e depositados, sem agua, em

caixas abertas, a fim de evitar possiveis alteragfes quimicas.

4.1.4 Amostragem de materiais de escombreiras

Os materiais de escombreiras foram recolhidos em época seca, tendo sido colhidas
duas amostras por cada escombreira. Na escombreira mais a Norte 0 EGME-1 e EGEM-2 e
na escombreira mais a Sul, as amostras EGME-3 e EGME-4, que se encontram
representadas na figura 4.3.

Legenda Fig. 4.3 — Localizacdo dos

= locais de amostragem das
7/ Escombreira .
escombreiras.

D Material de
Escombreira

== Estrada

~— Caminho

~. Linha de Agua
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4.2 Medigoes de parametros “in situ”

Foram feitas medi¢Bes de propriedades fisico-quimicas que podem sofrer alteracdes
durante o processo de recolha e transporte para o laboratério. Assim foram determinados
em campo, com auxilio da sonda multi-paramteros DKK-TOA Model WQC-24, o pH, a
temperatura, a condutividade elétrica, a turbidez e o oxigénio dissolvido. As especificacdes

da sonda multi-parametros encontram-se representadas no Quadro 4.1.

Parametros Unidades Resolucao Precisdo

pH Escala de Sgrensen 0,01 + 0,05
Temperatura °C 0,1°C +0,25°C
Condutividade

o pUS/Cm 0,01 uS/Cm +1%
Elétrica
Oxigénio Dissolvido mg/I 0,01 mg/l + 0,1 mg/l
Turbidez NTU 0,1 NTU + 3%

Quadro 4.1 — Especificagdes da sonda DKK-TOA Model WQC-24.

Foram feitas calibragcbes da sonda de pH e do oximetro, previamente as
determinacfes “in situ”. A sonda de pH foi calibrada com solu¢des padrdo, com valores de
pH de 4,00 e 7,00. Quanto ao oximetro, este foi calibrado em campo, a uma altitude média
dos pontos a amostrar.

Aquando das medi¢cdes em campo procedeu-se também a cinco repeticdes das
analises em quatro dos ponto de amostragem (EG1, EG2, EG7 e EG9), a fim de determinar
o erro das andlises ‘in situ”. Assim, procedeu-se a determinacdo do minimo, maximo, média,
desvio padrao, intervalo de valores aceitaveis e o coeficiente de variacdo (Quadro 4.2). Este
ultimo é dado pela razédo entre o desvio padrao e a média, sendo o valor final apresentado
em percentagem. Os erros das analises “in situ” determinados nunca excederam os 9,58%,

podendo assim ser considerados valores aceitaveis.
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. Valores Aceitaveis Coef. De
. i - Desvio .
Minimo Maximo Media " Variacao
Padrac | M.-D.P. | M.+ D.P. (%)
6,31 6,33 6,32 0,01 6,31 6,32 0,14
Y 3,78 6,32 6,03 0,19 5,84 6,22 3,19
P 5,25 5,87 5,55 0,26 5,29 5,81 4,70
5,35 5,78 5,61 0,17 5,44 5,78 2,97
12,70 12,90 12,88 12,72 0,08 12,80 0,62
Temperatura 12,60 12,95 12,94 12,66 0,14 12,80 1,07
(2C) 13,12 14,10 14,08 13,33 0,38 13,70 2,75
12,94 14,46 14.24 13,16 0,54 13,70 3,96
0,60 0.70 0,66 0,28 0,04 0,62 7,21
Turbidez 10,30 13,40 12,71 10,49 1,11 11,60 9,58
(NTU) 0,60 0,70 0,71 0,61 0,05 0,66 8,30
0,90 1.10 1,06 0,90 0,08 0,98 8,54
dutividad 2,10 2,45 2,40 2,14 0,13 2,27 5,74
con I:rtn_n ade 1,50 1.90 1,83 1,53 0,15 1.68 8,83
Eletrica 2,30 2,60 2,57 2,35 0,11 2,46 4,63
{L.ISJ'{Cm} r r '] ] ] r ]
2,60 3.20 3,17 2,71 0,23 2,94 7,83
Oxigéni 15,90 18,350 18,23 16,37 0,93 17,30 3,36
_KIgErTm 17.60 22,15 21,33 18,09 1,62 19,71 8,22
Dissolvido
I[r‘ng,fl} 95,45 103,46 102,82 97,05 2,89 99,94 2,89
27.86 34,60 34.63 29,52 2,56 32,08 7,97

Quadro 4.2 — Erros analiticos das analises “in situ”.
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4.3 Tratamento de amostras

O processamento das amostras decorreu no laboratério de Biogeoquimica do

Departamento de Ciéncias da Terra, da Universidade de Coimbra.

4.3.1 Tratamento das amostras de aguas superficiais

O tratamento das amostras de aguas superficiais foi executado num periodo 24
horas apds a recolha. As aguas superficiais foram filtradas com filtros Whatman 0.45 um
com 47 mm de didmetro, retirando assim o material insoltvel. Todo o material auxiliar deste
processo, foi previamente lavado com agua destilada, de seguida mergulhado em &cido
nitrico a 10% durante pelo menos 24 horas e novamente lavado com agua destilada.

Apos a filtragem as amostras foram divididas nas seguintes sub-amostras:

e Trés frascos de 50 ml para analise de bicarbonatos, nitratos e cloretos;
e Um frasco de 100 ml, um para analise de sulfatos;
e Um frasco de 100 ml para determinacao de catides, ao qual foi adicionado 0,3

ml de HNO3 a 65%, tornando a solucao &cida (ph<2), para conservacao.

4.3.2 Tratamento das amostras de solos e materiais de escombreira

As amostras de solos e materiais de escombreira foram colocadas em estufa, a uma
temperatura de 40° C, até a secagem completa da amostra e a0 mesmo tempo preservando
elementos que interessam analisar e sdo facilmente volatizaveis como por exemplo o
arsénio. Estas estiveram na estufa até se encontrarem totalmente secas e posteriormente
foram peneiradas com crivos com aberturas de 2 mm, 1 mm e 180 um. Estas foram
guardadas para uso em analises quimicas, sendo o material superior a 2 mm guardado

como testemunho.

4.3.3 Tratamento das amostras de sedimentos de corrente

Os sedimentos de corrente foram colocados em tabuleiros entre folhas de papel de
filtro, a fim de ser removido o excesso de &gua. Posteriormente as amostras foram
colocadas na estufa a uma temperatura de 40° C, evitando volatilizagdo de elementos que

interessam analisar. Quando estas se encontravam secas, procedeu-se de mesmo modo
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gue com os solos, utilizando os crivos com aberturas de 2 mm, 1 mm e 180 mesh,
guardando as fragBes inferiores a 2 mm para usar em andlises quimicas, e a fracdo superior

a 2 mm como testemunho.

4.4 Técnicas analiticas

4.4.1 Aguas superficiais

As andlises das 4guas superficiais foram realizadas no laboratério do Biogeoquimica
do Departamento de Ciéncias da Terra, da Universidade de Coimbra.

4.4.1.1 Determinagéo de bicarbonatos

A determinacado da concentragdo de bicarbonatos presente aguas foi executada apés
a filtragem, logo que as aguas chegaram ao laboratério, uma vez que nao foi possivel
realizar esta determinagdo em campo.

Para tal, foram realizadas titulagbes, onde foram colocados 50 ml de &gua
previamente filtrada num copo de vidro, onde posteriormente foi inserida uma sonda de pH,
previamente calibrada. De seguida adicionaram-se gotas de H,SO, (0,01N) na amostra ate
estas atingirem um pH igual a 4,5, e registando a quantidade de H,SO, necesséria para tal.
Quando o pH atinge um valor de 4,5, pode-se afirmar que todos os anides de HCOsj,
consumidos. Foi utilizado o mesmo processo com agua destilada, a fim de se obter um
branco, ndo s6 para controlo da sonda de pH mas também para controlar as potenciais
mudangas que pudessem ocorrer durante o procedimento. (Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 1998).

Sabendo a quantidade de acido usado, pode-se determinar, por estequiometria, a

guantidade de bicarbonato presente na agua inicialmente, através da formula:

V(HCO3)amostra (MG/1) = ([V(H,SO4) amostral = [V(H2SO4)grancol) X [P€S0 HCO3]

VAmostra (ml)

Onde: V representa o volume.
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Todo o material usado durante o procedimento que esteve em contacto com as
adguas foi sendo substituido entre amostras a fim de ndo existir contaminagdes, com

excec¢do da sonda de pH, que foi lavada com &gua destilada entre amostragens.

4.4.1.2 Determinacéao de sulfatos

A determinacdo da concentracdo de sulfatos foi feita por espectrofotometria no
ultravioleta visivel, recorrendo ao espectrofotdmetro Milton Ray 1201, segundo o método
adotado por Sheen, et al (1935) in Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1998).

Para tal, foram colocadas num copo de vidro, 100 ml de amostra previamente
filtrada, ao qual foi adicionado 0,2 g a 0,3 g de cloreto de bario (BaCl,) e 5 ml de reagente
condicionante, constituido por, 30 ml de HCI (37%), 300 ml de agua destilada, 100 ml de
etanol (95%), 75 g de NaCl e 50 ml de glicerol. Antes de se proceder a analise dos sulfatos,
procedeu-se a medicao de padrdes que se encontram no quadro 4.3. Procedeu-se entdo a
medicdo dos sulfatos, colocando uma pequena porgdo das amostras em pequenos
recipientes de quartzo, para leitura da absorvancia a 530 nm. Seguidamente foram
efetuados leituras de absorvancia para uma escala de padrbes e os valores finais foram

calculados por interpolacdo na curva definida.

Padréo (ppm) Valor
0,5 0,269
1,0 0,512
1,5 0,634
2,0 0,931
2,5 1,106
3,0 1,148
3,5 1,343
4,0 1,433
5,0 1,518

Quadro 4.3 — Valores dos padrdes

determinados para os sulfatos.
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4.4.1.3 Determinacao de nitratos

A determinagcdo da concentracdo de nitratos foi feita por espectrofotometria no
ultravioleta visivel, recorrendo ao espectrofotometro Milton Roy 1201, segundo a
metodologia descrita por Hoather; et al (1959) in Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1998).

Retiraram-se 50 ml de agua de cada amostra, previamente filtrada, para copos de
vidro, e adicionaram-se 1 ml de HCI (1IN). Tal como os sulfatos foram calculados
previamente os padrbes que se encontram na Quadro 4.4. Depois de lida a absorvancia a

220 nm, fez-se a interpolacdo sobre a curva de padrdes para obter o valor final.

Padrao (ppm) Valor (Abs.)
1 0,013
2 0,054
4 0,178
10 0,479
20 1,146

Quadro 4.4 — Valores dos padrdes

determinados para nitratos.

4.4.1.4 Determinacéao de cloretos

Para determinacdo dos cloretos foi usado o método de Mohr, e consiste numa
titulacdo. Foram colocados 50 ml de 4guas previamente filtradas em copos de vidro, ao qual
foram adicionados 1 ml de dicromato de potassio (K,Cr,0;) a 5%, que ira agir como
indicador. Com o0 auxilio de uma pipeta volumétrica, vai-se adicionando, gota a gota, nitrato
de prata (AgNO3) 0,0141N até a solugdo atingir uma coloracdo amarela alaranjada. O nitrato
de prata (AgNOs) vai reagir com os cloretos, formando cloreto de prata (AgCl) (Eq. 5.1), s6
quando os cloretos reagirem completamente com o nitrato de prata, é que este reage com 0
dicromato de potéssio (K,Cr,O), dando origem a nitrato de potassio (KNO3) e dicromato de
prata (AgCr,0-), que precipita dando origem a coloracdo amarela alaranjada (Eq.5.2). No
entanto, devido ao facto do ponto de viragem da coloracdo, seja posterior ao ponto de

equilibrio, uma vez que é necessario inserir ides de prata para reagir com o dicromato de
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prata, € necessério fazer uma titulagdo de um branco com agua destilada, a fim de corrigir o

erro que ocorrera durante esta metodologia (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 1998).

AGNOs (ag) + CI' (aq) P AGCl (5) + NO3 (ag) (Eg. 4.1)

K,Cr,04 (aq T AgN03 (aq) = KNO; (aq T AgCr207 ©) (Eq 42)

Os valores de nitrato de prata usados foram registados, e de seguida, foram

calculados os valores de cloretos presentes em cada amostra, segundo a equacao:

V(CI) (mg/l) = [V(AqNOQ)(Amostra\ _ V(AqNOS)(Branco\] X 010141 X M(CI)

V(Amostra)

4.4.1.5 Determinacao de catides

A determinacdo das concentracfes dos catibes Ag, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg,
Na, Ni, Pb e Sb foram efetuados por Espectrofotometria de Absor¢do Atémica, recorrendo
ao uso do espectrometro SOLAAR M Series AA, no laboratério de Biogeoquimica do
Departamento de Ciéncias da Terra, da Universidade de Coimbra. Utilizou-se a técnica de
chama para o Ca, o K, 0 Mg e o0 Na, e a camara de grafite para o Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb e Sb.

4.4.1.6 Erro analitico

Uma andlise hidroquimica considera-se completa se a concentracdo de anides seja
proxima da concentracdo de catibes (Feitosa & Filho, 2000). Assim, segundo Appelo &
Postma (2005), pode-se determinar o erro de uma amostra através de um balanco de

cargas elétricas positivas e negativas, segundo a formula:

Electroneutralidade (EN) % = [> catides - > anides] x 100

[> catides + ) anides]
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A andlise de uma amostra é considerada correta, até um erro de 10%. No entanto,
dguas muito pouco mineralizadas, aguas com elementos menores em quantidades
avultadas, erros analiticos e a presenca de iBes ndo quantificados podem dar origem a erros
maiores (Feitosa & Filho, 2000). No Quadro 4.5 encontram-se os valores determinados para
a electroneutralidade das aguas tanto na campanha de setembro como para a de marco,
observando-se que os valores podem ser considerados aceitaveis.

Set-2012 (%) | Mar-2013 (%)
EG1 9,86 9,38
EG2 7,58 7,51
EG3 4,66 8,74
EG4 3,84 9,74
EGS 4,15 1,26
EG6 11,97 8,74
EG7 5,35 11,83
EGS 4,94 10,37
EG9 10,91 2,88
EG10 9,61 4,70

Quadro 4.5 - Valores determinados
para a electroneutalidade das &aguas
analisadas nas campanhas de

setembro e margo.

4 4.2 Solos, sedimentos de corrente e material de escombreiras

4.4.2.1 Determinacao do pH

Para a medicdo do pH das amostras, utilizou-se 0 método potenciométrico (Bastos,
M., 1967) (in Estacdo Agronomica Nacional, 1975). Procedeu-se a pesagem de 20 gramas
da fracédo inferior a 2mm, numa balanca de precisdo. De seguida, os 20 gramas foram
colocados em um copo de vidro ao qual se adicionou 50 ml de &gua ultra pura e
posteriormente colocado num agitador magnético durante 15 minutos, atingindo uma fase
homogénea. O copo foi retirado do agitador e esperou-se entre 5 a 10 minutos, até se

observar uma superficie de interface entre a fase liquida e sélida. Usou-se um medidor de
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pH, previamente calibrado, colocando a sonda acima da interface e foi feito o registo do

valor. Para cada amostra recolhida este procedimento foi aplicado em duplicado.

4.4.2.2 Determinacdo da condutividade elétrica

Para este ensaio utilizou-se o método com medida de extrato de saturacéo (Silva, A.,
1967) (in Estacdo Agronémica Nacional, 1975). As amostras de solos, sedimentos e material
de escombreiras, com dimensdes inferiores a 2 mm. Colocou-se um copo sobre a balanca
de precisdo, que foi previamente tarado e adicionou-se 40 gramas de amostra.
Posteriormente, adicionou-se 100 ml de agua ultra pura e mexeu-se suavemente. A mistura
ficou em repouso durante 24 horas até se proceder a medicdo com o medidor de
condutividade elétrica, colocando a sonda acima da interface e registando o valor. Tal como
para a medicao de pH, também para a condutividade elétrica, foram feitos dois ensaios por
cada amostra.

4.4.2.3 Determinagédo de Elementos maiores e menores

Para a mina da Escadia Grande foram determinados as concentragfes dos
elementos As, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, e Zn recorrendo a Espectrofotometria de
Absorgdo Atomica, utilizando para isso, 0 espectrometro SOLAAR M Series AA.

Para tal foi necessario fazer a “digestdo” dos solos, sedimentos de corrente e
material de escombreira. Foi usada a fragéo inferior a 180 mesh, colocando 0,5 gramas de
amostra num tubo de teflon. De seguida, procedeu-se a um ataque com agua régia,
constituida por 9 ml de acido cloridrico (37%) e 3 ml de acido nitrico (65%). Os tubos de
teflon foram fechados e colocados em micro-ondas (Microwave 3000 — Anton Paar) durante
um periodo de uma hora. Apos este periodo, deixaram-se os tubos arrefecer durante meia
hora, a fim de evitar a fuga de substancias facilmente volatizaveis, como o arsénio. O
produto da dissolucao foi posteriormente transferido para um baldo de 50 ml preenchendo o

restante volume com agua destilada.
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4.4.2.3.1 Determinacdo das concentracdes de ouro

Para a determinagéo de ouro, retirou-se 5 ml da solucao para bal6es volumétricos de
10 ml e adicionando-se mais 5 ml de acido cloridrico (2M). Foram adicionados mais 2 ml de
MIBK para se proceder a extracdo do Au. Depois de agitado num “shaker” e deixado em

repouso para a separacao das fases o Au foi medido em camara de grafite na fase orgéanica.

4.4.2.3.1 Determinagéo dos restantes elementos

Na determinacdo das concentracbes dos restantes elementos foram usados os

produtos da “digestao” por aqua regia, ocasionalmente fazendo diluicbes quando os valores
eram superiores aos limites de detecdo, utilizando a técnica de chama e por camara de

grafite.

4.5 Trabalhos de gabinete

Os trabalhos de gabinete passaram pelo tratamento de dados cartogréficos, registo e
andlise de resultados e aplicagcéo espacial dos dados tratados.

4.5.1 Tratamento dos dados cartograficos

Esta etapa foi realizada previamente a primeira deslocagdo a area de estudo,
consistindo na importac&o para o ArcGIS® 10.0 dos seguintes dados cartograficos:

e Carta Militar n°® 253 (Pampilhosa da Serra) dos Servigos Cartograficos do Exército, a
escala 1:25.000;

e Imagem aérea do Google Earth™ da area de estudo ( 2 de junho de 2011);

e Escadia Grande surfasse geological map, a escala 1:2.000 da Direccédo-Geral de
Geologia e Minas (Carvalho, 1989);

e Mapa da superficie geoldgica da mina da Escadia Grande, a escala de 1:25.000 da

Direccéo-Geral de Geologia e Minas (Pereira, 1984).
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Estes dados cartogréficos foram posteriormente georreferenciados e foram elaboradas
shapefiles, arquivos de dados geoespaciais em formato vetorial, que permites condensar e
analisar uma série de parametros numa area espacial. Cada “shapefile”, foi elaborada com
base em um ou varios dados cartograficos pré-existentes, sendo estes posteriormente

confirmados pelas campanhas de campo.

4.5.1.1 Cartografia de unidades geologicas

Neste processo foram elaborados quatro “shapefiles”. uma cartografia baseada nos
niveis definidos por Pereira (1984); uma cartografia baseada nas litologias observadas por
Carvalho (1989), uma “shapefile” baseada nas falhas detetadas e inferidas pelos autores
previamente mencionados; e uma para os fildes também mencionados pelos mesmos
autores. Durante a campanha de campo, tentou-se, sempre que possivel, confirmar as
informacdes presentes na cartografia original, registando-se pontos de interesse (contactos,
falhas, fildes, etc.) em GPS a fim de se poder fazer uma comparagéo. Por fim foi elaborada
uma cartografia que cruza os dados de Pereira (1984), Carvalho (1989) e as observacoes

feitas em campo.

4.5.1.2 Cartografia dos trabalhos mineiros

A cartografia dos trabalhos mineiros contemplou as escombreiras e as galerias. As
escombreiras foram baseadas nos trabalhos cartograficos de Pereira (1984) e Carvalho
(1989), assim como recolha das coordenadas dos vértices das escombreiras por GPS na
campanha de campo, que posteriormente foram inseridos no ArcGIS® 10.0 e conectados
para gerar a shapefile. Tanto os dados cartograficos como as coordenadas dos vértices
recolhidos em campo, apresentaram-se quase sempre em concordancia, ocorrendo por
vezes vértices com desvios de alguns metros. Esta variancia pode ser atribuida ao erro
relativo dos dados do GPS usado, relacionado com o nimero de sinais recebidos no campo,
erro no reldgio recetor, fatores atmosféricos e obstaculos naturais do terreno.

A localizacdo das galerias apoiam-se totalmente na recolha de coordenadas GPS,
recolhidas em campo, uma vez que nenhuma da cartografia utilizada possuia dados

relativamente a estas.

49



4. Metodologia

4.5.1.3 Curvas de nivel e linhas de 4gua

A construgéo da “shapefile” “Curvas de nivel”’, apoiou-se totalmente na Carta Militar
n° 253 (Pampilhosa da Serra) dos Servicos Cartograficos do Exército, a escala 1:25.000.

Tal como as curvas de nivel, as linhas de agua foram representadas usando como
referencia a Carta Militar n°® 253 (Pampilhosa da Serra) dos Servicos Cartograficos do

Exército, a escala 1:25.000.

4.5.1.4 Vias de Acesso e tecido urbano

Para a realizacdo destas duas shapefiles, recorreu-se a Carta Militar n°® 253
(Pampilhosa da Serra) dos Servicos Cartograficos do Exército, a escala 1:25.000. No
entanto, devido as alteracbes que ocorreram nestes dados desde 1993, ano da sua
publicacdo, optou-se por fazer uma atualizacdo usando a fotografia aérea do Google
Earth™, recolhida no dia 2 de junho de 2011.

4.5.2 Registo e tratamento de dados

Os dados geoquimicos das aguas, solos, sedimentos de corrente e material de
escombreiras foram registados no Microsoft® Excel™ 2007, e analisados por ACP no
ANDAD Versao 7.12. A analise de componentes principais (ACP) e a analise estatistica
multivariada permite visualizar e reduzir um enorme numero de dados, interpondo o0s
individuos, neste caso as amostras, com variaveis quantitativas, os elementos nestas
presentes, e assim determinar os fatores que explicam as similitudes e oposi¢cdes entre

amostras e elementos.
4.5.2.1 Tratamento dos dados fisico-quimicos das aguas

Os dados recolhidos nas campanhas de setembro de 2012 e margo de 2013 foram
registados no Microsoft® Excel™ 2007, e foram calculados dados estatisticos descritivos

(ACP) no ANDAD versao 7.12, a fim de serem determinados valores anémalos e proceder a

comparagoes.
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4.5.2.2 Tratamento dos dados das concentragfes de elementos das dguas

Os dados provenientes das analises das concentracBes de elementos presentes nas
aguas foram registados no Microsoft® Excel™ 2007, onde se procedeu a conversdo para
miliequivalentes por litro, a fim de poder fazer um balanco iénico.

Os dados relativos as concentracfes dos elementos, assim como os parametros das
aguas foram correlacionados. Posteriormente, procedeu-se a classificacdo das aguas
segundo o0 seu conteddo em caties e anides, através do diagrama de Piper, segundo o
indice de saturacdo de sédio e segundo a classificacdo de drenagens geradas pela
atividade mineira, de White (1968).

4.5.2.3 Tratamento dos dados fisico-quimicos dos solos, sedimentos de

corrente e materiais das escombreiras

Os dados relativos aos solos, sedimentos de corrente e materiais de escombreiras
foram registados no Microsoft® Excel™ 2007. Posteriormente estes foram tratados no
ANDAD versao 7.12, tendo sido feita a estatistica descritiva. No caso dos solos e
sedimentos de corrente foram detetados os valores andémalos através da ACP, para
posterior determinacdo do fundo geoquimico.

Nos sedimentos de corrente, recorreu-se ao fundo geoquimico para o calculo do o
indice de geoacumulagéo de Muiller (1979).

Quanto aos solos, os teores dos elementos foram importados para o Surfer 11™,
procedendo-se a krigagens para observar razbes espaciais dos elementos analisados e

posteriormente construgdo de mapas de dispersédo horizontal de elementos.
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5. Resultados

Apresentam-se seguidamente os resultados deste trabalho assim como uma andlise
destes no ambito das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais das escombreiras, das
aguas, dos sedimentos de corrente e dos solos, interpretando e avaliando os efeitos

produzidos pela exploracdo na area da Mina da Escéadia Grande.

5.1 Caracterizacdo dos materiais das escombreiras

A andlise de componentes principais dos materiais das escombreiras, indicou que o
primeiro eixo fatorial apresenta 56,18 % da informacgao total, o segundo eixo 30,32 % e o
terceiro 13,49 % (Quadro 5.1). Esta analise, permitiu observar as seguintes relacdes das
variaveis com os 2 primeiros eixos (Quadro 5.2), pois estes refletem mais de 86 % da
explicacéo:

e O eixo 1 apresentou correlacdes fortes negativas com o Cr, o Cu, o Fe, o Mn, 0 Pb e

0 Zn. Estes elementos sdo constituintes maiores e menores da pirite e calcopirite

(Fig.5.1), levando a crer que grande parte dos teores destes elementos nas

escombreiras provém da alteracdo destes minerais;

e O eixo 2, separou 0 Co e Ni do Pb, Zn e As, o primeiro par parece estar relacionado
com a alteragé@o da pirite que se encontra presente em rochas basicas ou em certas

bancadas de xistos da regido; o Pb, Zn e As, estdo relacionados com a blenda, a

galena e a arsenopirite que estdo presentes na mineralizagéo.

Valor Proprio| % Exp | % Acum
Eixo 1 5,0560 56,1778 | 56,1778
Eixo 2 2,7291 30,3236 | 86,5013
Eixo 3 1,2149 13,4987 | 100,0000
Eixo 4 0,0000 0,0000 | 100,0000

Quadro 5.1 — Valores de explicagcdo dos eixos fatoriais.
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Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
As 0,3812 -0,6323 0,6744 0,0007
Co 0.2633 0,8297 0,4923 0,0005
Cr -0,9361 | -0,0857 | -0,3412 | -0,0003
Cu -0,8405 0,3121 04428 0,0005
Fe -0,9916 | -0,0739 0,1045 0,0000
Mn -0,9473 | 0,2938 | 0,1274 | 0,0001
Ni -0,6887 0,7195 -0,0897 | -0,0001
Fb -0,7029 | -0,5995 0,3829 0,0004
In -0,6399 | -0,7531 | -0,1529 | -0,0001

Quadro 5.2 — Valores de correlacdo dos elementos

0371

I2

presentes nas escombreiras com 0s eixos

Q.0

0.3

-1.2 0.8

04 00

Fl

D4

Fig. 5.1 — Projecao das variaveis nos eixos 1 e 2 das

escombreiras da area de estudo.

5. Resultados

Os dados estatisticos relativos aos parametros fisico-quimicos dos materiais das

escombreiras encontram-se representados no Quadro 5.3, onde as amostras EGME-1 e

EGME-2 pertencem a escombreira Norte, e EGME-3 e EGME-4 pertencem a escombreira

Sul.
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n=4 pH C.E. Ag As Au Co Cr
(us/cm) | (mg/Kg) | (mg/Kg) |(mg/Kg)| (mg/Kg) | (mg/Kg)
Minimo 4,15 24,50 3,33 117348 1,31 18,68 28,46
Maximo 5,71 78,20 6,28 4446,09 3,72 51,30 42,95
Media 4,98 47,25 4,72 254708 2,65 35,10 38,05
Mediana 3,03 43,15 4,63| 2284,37 2,78 35,21 40,40
12 Quartil 4,52 35,38 3,59 1390,95 2,28 21,30 35,81
32 Quartil 5,48| 55,03 5,76 3440,50 3,15 49,01 42,64
a 0,71 22,68 144 152522 1,01 17,05 6,74
M,A,D, 0,53 11,40 1,12 96591 0,56 14,57 2,35

Cu Fe Mn Mi Pb sh n

n=4

(mg/Kg)| (mg/Kg) | (mg/Kg) | (ma/Kg) |(mg/Kg)| (mg/Kg) | (mg/Kg)
Minimo | 47,80{21503,75| 60,39) 43,28 2564| 1563 186,83

Maximo | 112,18|45507,87| 955,02 49,25| 162,67 65,40 452,35
Média 72,48|35391,93| 466,09 45,59 94,02 3540 339,76
Mediana 64,96| 37278,00| 42448 4491 93,88 30,29 359,93
12 Quartil 33,37 32031,24| 333,17 43,87 63,28 18,74 288,48
32 Quartil 84,07|40638,75| 55740 46,63 124,62 46,94 411,21
a 28,80(10138,50| 368,38 2,65 57,85 22,83 115,04
M.A.D. 13,45| 4983,74| 182,24 1,24 43,15 12,58 65,00

Quadro 5.3 — Estatistica descritiva das amostras dos materiais

das escombreiras da Mina da Escadia Grande.

Os valores de pH mais baixos encontram-se na escombreira Sul, com valor de 4,15,
no entanto os restantes valores de pH sao sempre inferiores a 6,0. Quanto a condutividade
elétrica, esta apresenta os valores mais baixos em EGME-1 (Escombreira Norte), de valor
24,50 uS/cm e os mais altos na escombreira Sul, com 78,20 uS/cm.

Os teores de cobre, ferro e manganés, apresentam-se mais elevados na escombreira
Norte, com teores de 112 ppm para o Cu, 45507 ppm para o Fe e 955 ppm para o Mn, que
contrastam com os teores mais reduzidos na escombreira Sul, com valores de 48 ppm de
Cu, 21504 ppm de Fe e 60 ppm para o Mn.

Para o0 Zn, o Pb e 0 Au tanto os teores mais elevados como os mais reduzidos
encontram-se nas amostras da escombreira Sul, oscilando entre 452 ppm e 187 ppm para o
Zn, 163 ppm e 26 ppm para o chumbo e 4 ppm e 1 ppm para o ouro. Ocorrendo na
escombreira Norte teores mais proximos nas duas amostragens, com valores quase tao
elevados como os maximos da escombreira Sul.

Os teores de Cr e Ni sdo mais elevados na escombreira Norte, com valores valores
méximo de 43 ppm e 49 ppm respetivamente; ocorrendo 0s teores mais baixos na

escombreira Sul com 28 ppm para o Cr e 44 ppm para o Ni.
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O As, 0 Ag e 0 Sb apresentam-se mais elevados na escombreira Sul, com teores
méaximo de 4446 ppm, 6 ppm e 65 ppm respetivamente, ocorrendo 0S minimos na
escombreira Norte, com 1173 ppm de As, 3 ppm de Ag e 16 ppm de Sb. A escombreira Sul
tem o teor mais elevado de Co, com o teor de 51 ppm, sendo o valor mais baixo de 19 ppm

na escombreira Norte.

5.2 Caracterizacao das aguas superficiais

A caracterizacao fisico-quimicas das aguas superficiais foi feita com base nas
amostras recolhidas nas campanhas de setembro de 2012 e margo de 2013, descritas no
capitulo anterior. A amostragem contemplou pontos de referéncia fora da influéncia mineira
(EG1 e EG4), pontos fora da agua mineira, mas dentro da influéncia dos sulfuretos (EG6 e
EG7), pontos dentro da influéncia da area mineira (EG2 e EG3) e pontos a jusante da area
mineira que fazem confluéncia com a linha de agua que atravessa a area mineira (EG5,
EGB8) até a ribeira do Sinhel (EG9 e EG10), a fim de observar o modo de propagacdo dos
contaminantes ao longo do escoamento da bacia. Os quadros 5.4 e 5.5 apresentam-se 0s
dados correspondentes a estatistica descritiva nas campanhas de setembro e margo

respetivamente.
n=10 As 5b Ag cd Cr Co Ni Cu Pb Ca Mg
pg/fl pg/l pg/l pgfl pg/l pg/l g/l pg/fl pg/l mg/| mg/I
Minimo 0,02 0,01 0,08 0,01 0,32 0,01 2,25 2,47 0,55 0,06 0,27
Maximo 44,40 0,35 2,39 0,03 8,41 2,50 52,25 28,22 1,98 1,17 0,91
Média 5,93 0,08 0,89 0,01 1,70 0,54 24,68 6,69 1,26 0,25 0,57
Mediana 0,65 0,01 0,51 0,01 1,01 0,81 21,90 3,46 1,24 0,14 0,49
12 Quartil 0,29 0,01 0,35 0,01 0,77 0,01 19,04 3,08 0,97 0,12 0,38
32 Quartil 1,32 0,07 1,26 0,02 1,26 1,75 30,98 5,15 1,46 0,21 0,79
o 13,86 0,12 0,79 0,01 2,40 0,97 13,75 7,93 0,48 0,33 0,24
M.A.D. 0,57 0,00 0,35 0,00 0,27 0,80 8,80 0,45 0,28 0,06 0,18
n=10 Na K HCO3 NO3 cl 504 pH T Turb C.E. 0.D.
mg/l mg/l mg/| mg/l mg/| mg/| oC NTU pus/Cm mg/l
Minimo 4,38 0,16 6,10 0,00 1,10 0,00 5,86 8,30 0,50 16,00 10,72
Maximo 6,56 1,31 12,51 3,45 6,70 0,61 6,08 12,90 799,80 40,00 21,49
Média 5,25 0,39 9,54 1,01 2,82 0,27 6,12 11,66 83,39 25,70 14,56
Mediana 5,00 0,24 9,73 0,76 2,35 0,24 6,07 11,65 3,10 24,00 14,03
12 Quartil 4,87 0,22 7.87 0,02 1,70 0,08 6,02 11,45 2,80 21,00 11,40
32 Quartil 5,57 0,30 11,41 1,16 3,55 0,45 6,15 12,63 6,30 30,00 15,83
o 0,73 0,37 2,16 1,23 1,66 0,22 0,24 1,34 251,73 7,80 3,84
M.A.D. 0,23 0,06 1,86 0,72 0,85 0,16 0,09 0,60 1,75 i 2,48

Quadro 5.4 — Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos das aguas da é&rea de
estudo (setembro de 2012).
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n=10 As Sh Ag cd Cr Co Ni Cu Pb Ca Mg

pg/l pg/fl pg/l pg/fl pg/l pg/l pg/l pg/l pg/fl mg/| mg/I
Minimo 0,01 0,01 0,13 0,01 0,13 0,28 15,57 1,04 0,50 0,37 0,43
Maximo 23,45 0,13 1,85 0,03 344 2,16 33,00 11,92 1,74 2,05 2,14
Meédia 3,33 0,03 0,61 0,01 0,69 1,14 24,29 2,83 1,12 0,63 1,07
Mediana 0,50 0,01 0,30 0,01 0,41 0,85 25,15 1,46 1,13 0,43 0,93
12 Quartil 0,26 0,01 0,14 0,01 0,31 0,67 19,04 1,30 0,88 0,40 0,69
32 Quartil 1,08 0,01 1,01 0,02 0,32 1,84 29,46 2,18 1,29 0,59 1,30
o 7,31 0,05 0,62 0,01 0,98 0,71 6,25 3,35 0,42 0,51 0,53
M.A.D. 0,52 0,00 0,17 0,00 0,11 0,65 5,29 0,19 0,23 0,05 0,33

Ma K HCO3 NO3 cl S04 T Turb C.E. 0.D.

n=10 mg/| mg/fl mg/l mg/fl mg/l mg/l PH oC NTU psfCm mg/fl
Minimo 4,19 0,15 9,76 1,04 1,70 0,00 5,55 12,20 0,40 17,00 17,30
Maximo 6,25 1,20 17,08 3,45 6,10 0,00 6,31 14,50 11,60 30,00 99,94
Média 5,01 0,36 13,18 1,75 3,75 0,00 5,76 13,44 2,23 22,90 51,49
Mediana 4,77 0,22 13,42 1,49 3,75 0,00 3,64 13,45 1,15 22,00 41,95
12 Quartil 4,65 0,20 10,37 1,32 3,42 0,00 3,61 12,90 0,63 20,25 24,90
32 Quartil 5,30 0,28 14,64 1,75 4,00 0,00 5,83 13,85 1,83 25,75 75,82
o 0,69 0,34 2,86 0,78 1,13 0,00 0,24 0,74 3,37 4,56 31,88
M.A.D. 0,21 0,05 2,44 0,25 0,30 0,00 0,07 0,55 0,60 0,35 23,44

Quadro 5.5 — Estatistica descritiva dos parametros fisico quimicos das aguas da area de

estudo (margo de 2013).

A andlise de componentes principais forneceu os valores que se apresentam no

Quadro 5.6, verificando-se que os 4 primeiros eixos apresentam 75 % da explicacdo. Dos

resultados desta analise, que refletem as relacdes das varidveis com os eixos (Quadro 5.7),

destacam-se:

No eixo 1 correlacdes fortes negativas com o Ca, Cl, K, Na, NOs, e o pH destacando-
se 0s elementos maiores, assim como correlacbes positivas com o HCO; e
temperatura, observando-se a mineralizag&o principal das aguas.

O eixo 2 mostrou correlagfes positivas com 0 Ag, As, e com 0 SO,, correspondente
a influéncia da mineralizagéo de pirite, e correla¢des negativas com o Co, Cr e 0 Mg,
que destaca as aguas que apresentam uma maior influéncia ou de niveis de rochas
mais basicas ou por niveis piritosos do xistos.

O eixo 3 apresentou correlagdes negativas com o Cu e o Pb, elementos menos
moéveis que tendem a ficar mais afastados dos elementos principais da
mineralizacdo, e uma correlacdo positiva com o Sb, com presenca muito diminuta
nas aguas.

O eixo 4 apresentou correlagdes positivas com o Ni, estando relacionado com a
grande presenca de Ni em aguas nado s da linha que atravessa a area mineira como

nas restantes linhas de agua.
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Valor Proprio| % Exp | % Acum
Eixo 1 6,7891 30,8597 | 30,8597
Eixo 2 4,0215 18,2796 | 49,1393
Eixo 3 3,3391 15,1775 | 64,3168
Eixo 4 2,3607 10,7305 | 75,0473
Eixo 5 1,7468 7,9402 | 82,9875
Eixo 6 1,5562 71,0735 90,061

5. Resultados

Quadro 5.1 — Valores de explicacéo dos eixos fatoriais

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
As -0,0761 0,7445 -0,5609 -0,1984
sh -0,056 0,2447 0,7892 -0,0073
Ag 0,0823 0,6645 0,3993 0,5774
cd -0,7032 | -0,3622 0,0972 -0,0453
Cr 0,2731 | -0,5446 | -0,2235 | -0,3068
Co 0,2286 -0,5258 | -0,2338 0,4385
Ni 04471 | 0,0087 | -0,2439 | 0,705
Cu -0,3224 0,5498 -0.6786 | -0,0297
Pb 0,3443 | -0,3059 | -0,5926 | 0,292
Ca -0,.8877 | -0.2265 -0,1354 0,2092
Mg 0,2815 | -0,6805 | -0,5351 | -0,2277
Ma -0,7678 0,2639 -0,5128 0,1789
K -0,8293 | -0,2642 | -0,233 | 0,3136
HCO3 0,6052 0,3231 -0,6255 0,0884
NO3 | -0,8057 | 0,1313 | 0,2174 | -0,0039
cl -0,8537 | -0.2819 -0,0747 0,1219
504 0,0254 | 0,6512 | -0,4017 | -0,2066
pH -0.6761 | -0.2777 | -0,1108 0,0782
Temp | 0,9232 | 0,0613 | 0,0699 | -0,0523
Turb 0,3868 0,0939 0,1098 0,8454
CE 0,3697 | 0,0103 | 0,0035 | -0,3024
oD -0.4946 0,705 -0,0124 | -0,0994

Quadro 5.7 — Valores de correlacdo dos elementos

presentes nas aguas com 0S €ixos.

Observando-se a projecédo dos elementos nos eixos 1 e 2 (Fig. 5.2), confirma-se um
agrupamento onde estdo os elementos principais das aguas, estando correlacionado com a
amostra de agua EG1, a Unica amostra de agua que se encontra dentro do fundo

geoquimico. O bicarbonato encontra-se num campo oposto a este grupo, dado o seu
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comportamento inverso relativamente aos restantes elementos maiores. Também em
campos opostos encontram-se 0s grupos dos elementos presentes em aguas de influéncia
mineira, com expressao dos componentes da mineralizacdo, e o grupo de elementos de que
resultam as aguas sobre a influéncia das rochas magnesianas. No grupo das aguas de
influéncia da mineralizagé@o, encontram-se as amostras EG3, EG4 e EG5, estando no campo
das aguas com niveis de rochas mais basicas ou niveis piritosos do xistos as amostras EG2,
EG6, EG7, EG8, EG9 e EG10. Fora do grupo de elementos presentes na mineralizacao
estdo o niquel e o chumbo, que estando também presentes na mineralizacdo, aparecem
com maior intensidade em locais onde ndo ocorrem 0s restantes elementos, e que terdo a
sua origem provavel nas pirites presentes nos xistos.

Deste modo definiu-se para o fundo geoquimico os teores da amostra EG1, e a
contaminagcdo da mineralizagdo principal é definida pelas amostras EG3, EG4 e EG5
(Quadro 5.8).
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Fig. 5.2 — Projecéo das variaveis e amostras nos eixos 1 e 2 das aguas

da area de estudo.
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Anémalia |F. Geog. Quadro 5.8 — Anomalia e Fundo Geoquimico

As (ng/1) 13,31] 0021 das 4guas da area mineira da Escadia
Sh (ug/l) 0,09 0,02

Ag (ng/1) 1.26 0.63 Grande.

cd (pg/1) 0,01 0,03
cr (pg/l) 0,39 0,91
Co (pg/1) 0,82 0,85
Ni (pg/l) 20,44 17,19
Cu (pg/1) 8,17 7,56
Pb (pg/1) 1,03 0,87
ca (mg/l) 0,32 1,61
Mg (mg/l) 0,58 0,64
Na (mg/1) 5,41 6,41
K {mg/1) 0,33 1,26
HCO, (mg/l) 10,55 7,93
NO, (mg/l) 1,72 3,45
cl (mg/1) 2,95 6,40
50, (mg/l) 0,24 0,04

5.2.1 — Propriedades fisico-quimicas das aguas

5.2.1.1 — pH

A oxidacdo de sulfuretos contribui para um aumento da concentracdo de ides H" em
soluc¢des aquosas, contribuindo para uma maior acidez das aguas e consequente dissolugéo
de substancias quimicas. O logaritmo negativo da concentracdo dos ides H* corresponde ao
pH (Lottermoser, 2003). Observando os valores de pH das aguas (Fig. 5.3 a)) nos dois
periodos de andlise, verifica-se valores de pH mais baixos durante a campanha de margo
(época das chuvas), existindo uma excec¢éo para o EG2 que é ligeiramente mais acido em
setembro. Também se observam, em ambas as campanhas, que geralmente os valores de
pH dos pontos de amostragem fora da influéncia mineira sdo superiores aos pontos que
recebem aguas provenientes da mina, havendo subida dos valores de pH apds as
confluéncias com &guas regionais. O ponto de amostragem EG7, no entanto, € uma
excegdo, que apesar de estar fora da influéncia da mina, em marco apresenta valor de pH
de 5,5, e na amostragem de setembro apresenta valores de pH de 6. Estes valores podem
ser explicados pela presenca de fildes com sulfuretos assim como sulfuretos presentes em
alguns dos niveis de xisto, nomeadamente a pirite. Outra excecdo € o ponto EG4, que
provém de uma linha de agua que se esperava estar fora da influéncia da mina, no entanto

7

apés a andlise ACP, este ponto enquadrou-se no grupo que é influenciado pela
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mineralizacdo. Considerando que esta linha de agua ndo esta em contacto com a mina,
estes valores poderdo ser explicados por uma potencial presenca de sulfuretos nédo
encontrado na campanha de campo, ndo sendo de descartar a possibilidade de ter ocorrido
neste local, lavagem de algum minério, que nao foi assinalado nos relatérios anuais da

exploracdo mineira.

5.2.1.2 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica representa a capacidade da agua conduzir eletricidade,
estando relacionada com a quantidade de cargas idnicas presentes na solucdo, e
relacionando-se diretamente com os solidos totais dissolvidos. Os valores de condutividade
elétrica nas linhas de 4gua da area de trabalho (Fig. 5.3 b)) apresentam-se geralmente mais
elevados durante a campanha de setembro, com valores entre 16 uS/cm em EG2 e 40
puS/cm em EG9, sendo os valores de marco entre 17 uS/cm em EG2 e 30 uS/cm em EG10.
Em ambas as campanhas, ocorre uma diminui¢cdo da condutividade do valor regional apds a
passagem da agua pela escombreira Norte, em EG2, ocorrendo um aumento apds a
passagem pela escombreira Sul, aumento este que tende a intensificar-se apés as

confluéncias com as restantes linhas de agua fora da influéncia da mina.
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6,40 £ 3500 -
g -1 ||
6,20 g 30,00
6,00 2 2500 -
= w
e o
5,80 - 20,00 -
=
5,60 E 15,00 -
=
5,40 € 10,00 -
8
5,20 5,00 -
5,00 - B . -y 0,00 + - : : ; ;
EGl |EG2 |EG3 EG4 EGS5 EG6 EG7 EG8 EGY9 EG10 EGl |EG2 | EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EGS EG10
z o z o
w w w w
m Campanha de Setembro de 2012 ® Campanha de Marco de 2013

Fig. 5.3 a) Grafico da variacao espacial e temporal do pH das aguas da area de estudo; b)
Graéfico da variacdo espacial e temporal da condutividade elétrica da area de estudo. E.N. —

Posicao relativa da escombreira Norte; E.S. — Posicéo relativa da escombreira Sul.
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5.2.1.3 - Temperatura

Este parédmetro é varidvel com a estagdo sazonal, a hora do dia e a exposi¢édo solar,
afetando as caracteristicas fisico-quimicas das aguas como a capacidade de absorcéo de
gases, e influencia a solubilidade de substancias e consequentemente valores de residuo
seco e condutividade elétrica. As temperaturas mais baixas foram registadas na campanha
de setembro (Fig. 5.4 a.), com valor minimo de 8,3 °C em EG1, e valor maximo de 12,9 °C
em EG7. A campanha de marc¢o registou valor minimo de 12,2 °C em EG4 e valor maximo
de 14,5 ° C em EG10. A principal razdo para as temperaturas mais altas na campanha de
marc¢o relativamente a campanha de setembro, pode estar relacionado com a precipitacdo
que se fazia sentir na altura da colheita de marco, ndo explicando, no entanto, a enorme
variagdo do ponto amostrado EG1, onde a diferenca entre setembro e marco é de 4,5 °C.
Este Ultimo aspeto pode estar relacionado com o facto que o ponto de amostragem se

encontra muito préximo da exsurgéncia que lhe da origem.

5.2.1.4 - Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido representa a capacidade da a4gua para suportar organismos
aguaticos, sendo influenciado pela turbidez das aguas. No que toca a este parametro, 0s
teores mais elevados encontram-se representados durante a campanha de marco (Fig. 5.4
b.), com valores entre 17,30 mg/l em EG1 e 99,94 mg/l em EG7, que contrastam com 0s
valores da campanha de setembro, cujos valores variam entre 10,72 mg/l em EG6 e 21,49
mg/l em EG4. Na campanha de setembro ocorre uma aumento do oxigénio dissolvido apos
ambas as escombreiras e um aumento ligeiro ap6s as confluéncias. Quanto a campanha de
margo, ocorrem também um aumento do valor de oxigénio dissolvido apds as escombreiras,
diminuindo apés a confluéncia com EG4. No entanto a linha de agua EG6-EG7 apresenta
valores altissimos de oxigénio dissolvido, que apds confluir com a 4gua proveniente da mina

apresenta valores mais reduzidos acabando por aumentar em EG10.
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Fig. 5.4 a) Grafico da variacdo espacial e temporal da temperatura das aguas da area

de estudo; b) Grafico da variacdo espacial e temporal do oxigénio dissolvido da area

de estudo. E.N. — Posicéo relativa da escombreira Norte; E.S. — Posi¢éo relativa da

escombreira Sul.

5.2.2 - Composicao quimica das aguas

As aguas amostradas na area da mina da Escadia Grande apresenta, geralmente

concentracdes menos elevadas no inverno, fruto da disponibilidade hidrica que provoca um

efeito de diluicdo. Existem, no entanto, exce¢des, como o cadmio, o célcio, 0 magnésio, o

bicarbonato, o nitrato e o cloro, que serdo abordados seguidamente.

5.2.2.1 - Elementos Maiores

O calcio (Fig. 5.5 a), o sddio (Fig. 5.5 b) e o potassio (Fig. 5.6 a) apresentam padrdes

de comportamento muito semelhantes, apresentando valores mais altos nas aguas regionais

fora da influéncia das escombreiras e dos fildes com sulfuretos, e valores baixos nas aguas

regionais sob influéncia de sulfuretos. A passagem das aguas provenientes de EG1 pela

escombreira Norte, provocam um decréscimo das concentracdes que se faz sentir mais

intensamente no calcio e no potassio. Apés a passagem destas aguas pela escombreira Sul,

ocorre no calcio e no sédio um aumento das concentracdes, enquanto que no potassio a

concentragcdo se apresenta ainda mais baixa, possivelmente devido a baixa mobilidade
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deste elemento. Apds a confluéncia desta linha de d4gua com a linha de agua amostrada
como EG4, que apresenta baixas concentracdes, 0s teores baixam relativamente a agua
que passa na area mineira, fruto de uma diluicdo. E também possivel observar que a linha
de 4gua sobre a influéncia de veios de sulfuretos (EG6/EG7) apresenta valores da mesma
ordem de grandeza de EG4, que acabam por aumentar apds a confluéncia com as aguas
provenientes da zona mineira. Apos esta confluéncia as concentracdes destes elementos

tendem a estabilizar-se mantendo-se muito semelhantes na ribeira do Sinhel.
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Fig. 5.5 a) Grafico da variagcdo espacial e temporal das concentra¢gfes do calcio das aguas
da é&rea de estudo; b) Gréfico da variagdo espacial e temporal das concentragfes de sodio
das &guas da area de estudo. E.N. — Posicao relativa da escombreira Norte; E.S. — Posi¢ao

relativa da escombreira Sul.

A concentracdo de magnésio (Fig. 5.6 b) nas &guas regionais aumenta apés a
passagem pela escombreira Norte, no entanto volta a descer apds a passagem pela
escombreira Sul, apresentando durante todo o percurso valores muito baixos comparados
com a linha de agua regional sobre influéncia dos sulfuretos e ainda mais baixos quando

comparados com os valores da ribeira de Sinhel.
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Fig. 5.6 a) Gréfico da variacdo espacial e temporal das concentracdes do potassio das
aguas da area de estudo; b) Grafico da variacao espacial e temporal das concentracdes
de magnésio das aguas da &rea de estudo. E.N. — Posic¢éo relativa da escombreira Norte;
E.S. — Posicgéo relativa da escombreira Sul.

O ido sulfato encontrou-se presente apenas has amostras da campanha de setembro
e em teores muito reduzidos, quando existe uma menor disponibilidade hidrica, e se espera
uma maior concentracdo de elementos presentes nas aguas. Apresenta-se em
concentracdes baixas nas aguas regionais (Fig. 5.7 a). No entanto, um aumento das
concentracdes faz-se sentir apds a passagem da agua regional pela area mineira, fruto da
sua alta mobilidade e estabilidade. Mesmo apés a confluéncia da agua proveniente da zona
mineira com a linha de agua amostrada como EG4, a concentragdo deste elemento
encontra-se mantem-se alta, apresentando um caracter muito conservativo, uma vez que
mesmo que este elemento precipite, este pode ser transportado e voltar a dissolver-se
novamente. Apos a confluéncia de EG5 e a linha de 4gua EG6/EG7, as concentracdes
comecam a decrescer ao longo da ribeira do Sinhel.

Os teores de bicarbonato tendem a aumentar na passagem pela area mineira, apés
a confluéncia com EG4, que apresenta teores préximos das aguas regionais EG1, os teores
de bicarbonato voltam a decrescer, fruto da diluicdo (Fig. 5.7 b). Na linha de agua que
atravessa a zona de fildes com sulfuretos, os teores apresentam diferencas muito elevadas
entre a campanha de setembro e a campanha de marco, tendo teores mais reduzidos que
0s da area mineira em setembro, mas muito mais elevados do que esta na campanha de
marco. Apés a confluéncia desta linha de agua com a agua proveniente da area mineira, o
bicarbonato apresenta comportamentos diferentes nas duas campanhas. Na campanha de

setembro ocorre uma diluicdo do bicarbonato e posteriormente um aumento, acabando por
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baixar novamente em EG10. Na campanha de marc¢o, apds a confluéncia ocorre um novo

aumento e de seguida os teores baixam, acabando por estabilizar.
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Fig. 5.7 a) Gréfico da variagéo espacial e temporal das concentragfes do sulfato das aguas
da area de estudo; b) Gréfico da variacdo espacial e temporal das concentragbes de
bicarbonato das aguas da éarea de estudo. E.N. — Posicdo relativa da escombreira Norte;

E.S. — Posicgéo relativa da escombreira Sul.

O cloro apresenta-se muito elevado no fundo geoquimico das aguas, e com teores
guase sempre mais elevados na campanha de marco (Fig. 5.8 a). Na passagem da agua
pela zona de escombreiras ocorre uma diminuicdo dos teores de cloro, ocorrendo, no
entanto, um aumento no fim da linha de 4gua na campanha de setembro. Na confluéncia da
agua proveniente da zona mineira com a linha de agua amostrada como EG4, os teores
sofrem uma reducéo quase insignificante, fruto dos teores de EG4, que se encontram quase
tdo altos como a 4gua amostrada como EG3, assim, denota-se uma diluicdo que pouco faz
variar o teor de cloro na agua. E na linha de agua que atravessa os fildes com sulfuretos
(EG6 e EG7) que se destaca uma maior variagdo sazonal dos teores de cloro, com teores
muito reduzidos no verdo, e teores um pouco mais altos no inverno, nunca chegando aos
teores das aguas regionais. Ocorre, na confluéncia das aguas anteriores com as aguas
provenientes da zona mineira, um incremento dos teores na campanha de setembro,

observando-se, na ribeira do Sinhel variac&o de teores de 2 ppm 4 ppm.
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Quanto aos nitratos (Fig. 5.8 b), este apresentam-se sempre mais elevados na
campanha de marco, sendo as concentracdes deste elemento bastante varidveis ao longo
dos cursos de agua. Os teores estdo relacionados com a presenca de matéria organica, ndo

existindo uma relagéo quer com a geologia local, quer com fatores antropicos.
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Fig. 5.8 a) Gréfico da variagdo espacial e temporal das concentra¢gfes do sulfato das aguas
da area de estudo; b) Gréafico da variacdo espacial e temporal das concentracbes de
bicarbonato das guas da area de estudo. E.N. — Posicao relativa da escombreira Norte;
E.S. — Posicgéo relativa da escombreira Sul.

5.2.2.2 - Elementos Vestigiais

O arsénio apresenta-se com teores baixos no fundo geoquimico (Fig. 5.9 a). Apés a
passagem da linha de &agua proveniente de EG1 pela escombreira Norte ocorre um
incremento da concentracdo de arsénio, que se intensifica apdés a passagem pela
escombreira Sul. Tal como foi mencionado anteriormente, a linha de agua que se encontra
amostrada com a designacdo EG4, apresenta valores anémalos comparado com o fundo
geoquimico, no caso do arsénio apresenta valores da mesma ordem de grandeza que EG2.
Apos a confluéncia de EG3 e EG4, observa-se uma ligeira diminuicdo da concentracdo de

arsénio relativamente a EG3 fruto da diluicdo desta com EG4. A concentragdo de arsénio
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continua a diminuir, apos a confluéncia com a linha de 4gua EG6/EG7, voltando a ocorrer
uma aumento ligeiro em EG10.

Os valores do fundo geoquimico para o chumbo séo relativamente baixos,
aumentando apls a passagem da escombreira Norte, e ocorrendo uma ligeira diminuicdo
apos a escombreira Sul (Fig. 5.9 b). Esta diminuicdo de teores apds a escombreira Sul,
pode estar relacionada com a baixa mobilidade deste elemento. A linha de 4gua amostrada
como EG4 e a amostra EG5, que consiste na confluéncia de EG3 com EG4, apresenta
valores muito baixos para o chumbo, possivelmente também relacionados com a baixa
mobilidade deste elemento. Na linha de agua, EG6/EG7, fora da influéncia mineira, mas
dentro da influéncia dos sulfuretos, os teores sdo elevados chegando a valores quase
préximos das aguas que atravessa a zona mineira. Ap6s a confluéncia desta linha de agua
com EG5, os valores mantem-se relativamente altos, ocorrendo uma diluicdo até ao ponto

de amostragem EG9, mas voltando a subir em EG10.
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Fig. 5.9 a) Grafico da variacdo espacial e temporal das concentracfes de arsénio das
aguas da area de estudo; b) Grafico da variacdo espacial e temporal das
concentracdes de chumbo das aguas da area de estudo. E.N. — Posicdo relativa da

escombreira Norte; E.S. — Posi¢ao relativa da escombreira Sul.

A prata apresenta teores baixos na amostra regional EG1 (Fig. 5.10 a), apos a
passagem pela area proxima da escombreira Norte, 0s teores apresentam-se ainda mais
baixos, no entanto, apdés a passagem pela area proxima da escombreira Sul, ocorre um
incremento do teor deste elemento, ocorrendo um novo aumento apos a intercecao desta
linha de &gua com a linha de agua amostrada como EG4, que apresenta 0s teores maximos

de prata. Apds a confluéncia da 4gua amostrada como EG5 com a linha de agua sobre
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influéncia dos sulfuretos (EG6/EG7) os teores de prata baixam, diminuindo a sua
concentracdo ao longo da ribeira do Sinhel.

Quanto ao cobre (Fig. 5.10 b), este s6 apresenta teores elevados em EG1, EG2 e
EG3, ou seja, a linha de agua que atravessa a zona mineira e sobre influéncia desta,
consequéncia da sua baixa mobilidade. No entanto, em EG1, as &guas ainda ndo se
encontram sobre a influéncia mineira, e ap0s a passagem da agua pela area da escombreira
Norte, ocorre uma diminuicdo do teor deste elemento, teor este que ird aumentar

consideravelmente apds a passagem pela area da escombreira Sul.
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Fig. 5.10 a) Grafico da variacdo espacial e temporal das concentracdes de prata das
aguas da area de estudo; b) Gréafico da variacdo espacial e temporal das
concentracdes de cobre das aguas da area de estudo. E.N. — Posicéo relativa da
escombreira Norte; E.S. — Posi¢ao relativa da escombreira Su

O antimonio, apresenta-se com valores relativamente baixos mesmo em zonas com
contaminacgéao, podendo estar relacionado quer com a origem deste elemento, que aparece
muito raramente na galena e na pirite, assim como a baixa mobilidade deste elemento em
meios &cidos, neutros e alcalinos (Reimann & Caritat, 1998). A passagem das aguas pela
zona das escombreiras ndo provoca qualquer aumento de concentragdo de antimoénio (Fig.
5.11 a). Ocorre em EG4 uma concentragdo um pouco mais elevada de antimoénio, com
provavel origem numa alteracdo natural de sulfuretos. Concentracdo esta que acaba por
baixar apés a confluéncia com a agua proveniente da linha de agua que passa junto a area

mineira. Em EG7 e EGS8, ocorre uma aumento de concentragdo possivelmente devido a
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alteracdo natural de sulfuretos. Verifica-se posteriormente uma nova diminuicdo da
concentracdo deste elemento para a restante ribeira do Sinhel.

Na linha de 4gua EG1 a EGS3, ocorre um aumento da concentragdo de niquel apds a
passagem pela area mineira, no entanto, mesmo apos esta influéncia, este elemento ainda
se apresenta com concentracdes inferiores aos do fim da linha de 4gua EG6/EG7, aguas
gue atravessam a area onde afloram fildes com sulfuretos e que apresentam pirite em
algumas bancadas de xisto (Fig. 5.11 b). Estes teores tendem a manter-se altos em aguas
da Ribeira do Sinhel, ocorrendo uma migracéo ao longo da linha de agua. Entre a campanha
de setembro e a campanha de marco ocorre uma enorme variagcdo de concentracbes em
EGS5, confluéncia da agua de influéncia mineira e EG4, e EG8, 4gua da confluéncia de EG5
e da agua regional sobre influéncia de sulfuretos, estando esta diferenca relacionada com a

grande mobilidade deste elemento em ambientes acidos.
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Fig. 5.11 a) Grafico da variacao espacial e temporal das concentracbes de antimoénio
das aguas da area de estudo; b) Grafico da variacdo espacial e temporal das
concentracdes de niquel das aguas da area de estudo. E.N. — Posicéao relativa da
escombreira Norte; E.S. — Posicéo relativa da escombreira Sul.

Tanto o cromio (Fig. 5.12 a) como o cadmio (Fig. 5.12 b) apresentam uma diminuic&o
de teores apés a passagem da agua pela area mineira, estando presentes em teores mais
elevados nas amostras de agua EG6, EG8, EG9 e EG10. Como ja tinha sido visto pela
analise de componentes principais, estes dois elementos parecem ter origem ou nos niveis
de rochas mais bésicas ou em niveis piritosos do xistos, que tém uma maior influéncia

nestas aguas.
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Fig. 5.12 a) Gréfico da variagdo espacial e temporal das concentra¢des de crémio das
aguas da area de estudo; b) Gréafico da variacdo espacial e temporal das
concentracdes de cadmio das aguas da area de estudo. E.N. — Posigéo relativa da

escombreira Norte; E.S. — Posi¢ao relativa da escombreira Sul.

O cobalto (Fig. 5.13) apresenta um aumento de concentragdo apos a passagem da
agua pela area mineira na campanha de margo. Na campanha de setembro ndo se observa
este aumento apos a passagem pela escombreira Sul, ocorrendo mesmo uma diminui¢éo da
concentracao deste elemento na agua. Esta diferenca pode estar relacionada com um
aumento de pH na campanha de setembro, uma vez que este elemento apresenta uma
mobilidade muito baixa em condi¢des de pH neutro ou basico (Reimann & Caritat, 1998). Na
linha de agua EG4, a concentracdo deste elemento é quase igual em ambas as campanhas,
apresentando teores proximos da agua regional EG1. Na confluéncia de EG4, com a agua
proveniente da zona mineira, volta a registar-se valores distintos de concentracéo, resultado
da mistura das duas linhas de 4gua, com a campanhas de mar¢o a apresentar valores mais
altos em EG5 devido a adigdo dos teores provenientes da zona mineira, e ha campanha de
setembro valores muito baixos fruto da diluicdo do cobalto de EG4 na agua proveniente de
mina quase sem presenca deste elemento. Pode-se também propor observando o gréfico
que a agua que atravessa a area mineira parece ter uma maior influéncia sobre os teores de
EG5 que a agua de EG4. Observando a linha de agua que atravessa a zona de filGes, as
concentracdes de cobalto sdo superiores aos teores das 4guas que atravessam a zona
mineira, provavelmente consequéncia de uma alteracdo natural de sulfuretos presentes nos
fildes ou nos niveis piritosos dos xistos. Apds a confluéncia desta linha de 4gua com a linha
de &gua de EG5, as concentracdes baixam dramaticamente, voltando a subir ligeiramente

ao longo da ribeira do Sinhel.
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Fig. 5.13 Gréfico da variacdo espacial e

temporal das concentragdes de cobalto das

aguas da éarea de estudo. E.N. — Posicdo

relativa da escombreira Norte;

Posicéo relativa da escombreira Sul

E.S.
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5.2.3 Andlise das correlacdes de parametros

Apresenta-se de seguida a andlise de correlagdo de parametros das campanhas de
setembro e de marco (Fig. 5.14), pretendendo-se determinar afinidades entre estes. Para
tal, foram tidas em conta apenas correlagées com significancias (P < 0,05) (Reimann, et al,
2008).
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Fig. 5.14 — Matriz de correlagdo de Spearman dos parametros fisico-quimicos das aguas da

Escadia Grande.
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Avaliando as correlacdes é possivel observar:

O pH apresenta na campanha de marco um correlagdo positiva muito alta com o
NOys’, correlagdes positivas altas com o Cd, Ca e K, e correlagdo média negativa com
Ni. Na campanha de setembro apresenta apenas uma correlacéo alta positiva com o
Ca.

A condutividade elétrica apresenta na campanha de marco correlagbes altas muito
significativas com a temperatura. No entanto na campanha de setembro este
parametro nao apresenta nenhuma correlacéo.

A temperatura apresenta na campanha de setembro correlacdes altas inversas com
0 Ca, Na, K, NO3- e CI- e uma correlacdo negativa inversa media com o Cd. Na
campanha de margo apresenta correlacbes positivas altas com o HCO3-,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido e uma correlagéo inversa alta com a Ag.
O oxigénio dissolvido apresenta uma correlagdo média positiva co o NOz na
campanha de setembro e uma correlacdo alta positiva com o HCO3; na campanha de
marco. Apresenta ainda para a campanha de marco uma correlacdo positiva alta
com a temperatura.

O arsénio apresenta para ambas as campanhas uma correlagdo muito alta positiva
com o Cu. Apresenta ainda, uma correlacdo positiva média com o S0, na
campanha de setembro, confirmando a origem comum na mineraliza¢éo principal.

A prata apresenta para ambas as campanhas uma correlagcdo alta negativa com o
Mg. Sendo também mencionavel duas correla¢cdes negativas médias com o Pb e o
HCO;3; na campanha de margo.

O cadmio apresenta para correlacdes positivas altas com o K. Na campanha de
setembro apresenta também uma correlacéo positiva alta com o CI" e na campanha
de marco uma correlagao positiva alta com o NO3z” e com o pH.

O crémio apresenta uma correlacdo média positiva com o Mg na campanha de
setembro, como ja tinha sido observado na ACP, destacando a influéncia de niveis
piritosos ou de rochas mais basicas na composi¢ao quimica da agua.

O niquel apresenta na campanha de margo correlagdes média com o pH (negativa).
O cobre apresenta correlagbes positivas com o As, muito alta, e com o Na, alta, em
ambas as campanhas.

O chumbo apresenta uma correlagdo média negativa com o Ag na campanha de

marco.
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O célcio apresenta correlacdes altas positivas com o K, NO3', CI' e com o pH, e uma
correlagdo média positiva com o Na na campanha de setembro, como ja tinha sido
observado na ACP, sendo estes os elementos maiores da mineralizacdo da agua. O
Ca também mostra uma correlagdo alta negativa com a temperatura.

O magnésio correlaciona-se fortemente com o Ag de forma inversa, tal como j& tinha
sido observado pela ACP, onde o Mg apresentava correlacdo negativa com o eixo 2,
enquanto que a Ag, apresentava correlacdo positiva com o mesmo eixo. Na
campanha de setembro, uma correlacdo média do Mg com o Cr, que se
correlacionavam pela sua possivel origem comum.

O sodio apresenta correlagBes positivas altas com o Cu e o K. Apresentando na
campanha de setembro uma correlacéo alta com o Cl, e uma média com o Ca e uma
alta negativa com a temperatura. Na campanha de marco também tem uma
correlagéo alta inversa com o HCOj3'. As correlagcdes com o K, Ca, Cl e HCO3, mais
uma vez, demonstram a mineralizagéo principal das aguas.

O potassio apresenta correlagcfes positivas altas com o Cd, Ca e Na. Destacam-se
ainda uma correlagdo positiva alta com o CI' na campanha de setembro, uma
correlagdo positiva alta com o pH na campanha de mar¢co, uma muito alta com o
NOs; na campanha de marco e uma correlagdo negativa inversa com a temperatura
na campanha de setembro.

O bicarbonato apresenta na campanha de setembro uma correlacdo negativa media
com o Cl-. Na campanha de margo apresenta uma correlacdo média negativa com o
Ag, uma correlagdo negativa alta com o Na e duas correlagdes alta positiva com a
temperatura e o oxigénio dissolvido.

O nitrato apresenta correlacdo alta com o Ca em ambas as campanhas. Na
campanha de setembro observa-se ainda uma correlacdo média com o oxigénio
dissolvido. Observa-se na campanha de margo uma correlacdo alta com o Cd e duas
muito altas com o K e o pH.

O cloro apresenta, na campanha de setembro correla¢des altas com o Cd, Ca, Na e
K e uma correlacdo média inversa com o HCO;. Na campanha de marco é
observavel uma correlagdo alta com o Ca e uma correlagcao alta negativa com a
temperatura.

O sulfato correlaciona-se positivamente com o As em setembro, mostrando que
estes poderdo ter uma origem comum na mineralizagcdo principal, como ja se tinha

observado na ACP.
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5.2.4 Classificagdo das aguas da area da Mina da Escédia Grande

5.2.4.1 Diagrama de Piper

No que toca aos elementos maiores, pode-se considerar que as dguas da mina da
Escadia Grande séo hipossalinas, uma vez que o total de sélidos dissolvidos nunca excede
teores de 50 mg/l, procedendo-se, de seguida, a uma projecdo dos elementos maiores no
diagrama de Piper. O diagrama de Piper permite fazer a classificagdo quimica de aguas
segundo o seu conteudo em catides (Ca, Mg, Na e K) e anides (SO, Cl, HCO3;, COj)
dominantes. Projetando-se as dguas analisadas nas campanhas de setembro e margco no
diagrama de Piper, obteve-se os resultados apresentados na fig. 5.15.

Observando os diagramas de Piper realizados, verifica-se que no campo dos catides
quase todas as aguas da area de estudo sdo sodico-potassicas, tanto durante a época seca
como na época de chuvas, ocorrendo no entanto uma excec¢do para EG9, que durante a
campanha de marcgo, e consequentemente, num periodo de chuvas intensas, é de tipo
indefinido. No que toca ao campo dos anides, as aguas analisadas, tanto na campanha de
setembro como na campanha de margo, sdo aguas bicarbonatadas, com excecdo de EG1,

gue em ambas as campanhas, apresenta aguas cloretadas.
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Fig. 5.15 — Diagramas de Piper representando as amostras da area de estudo. a) Aguas
colhidas na campanha de setembro de 2012; b) Aguas recolhidas na campanha de margo
de 2013.
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5.2.4.2 Classificac&o SAR (indice de saturac&o de sodio)

O indice de saturacdo de sédio permite medir o grau com que 0 sodio substitui o
calcio e 0 magnésio, adsorvidos no material argiloso. Quando este é projetado em um
diagrama SAR-Condutividade permite caracterizar a perigosidade de salinizacdo ou

alcalinizacdo das aguas. O indice de saturacao de sédio é calculado pela expresséo:
SAR (meg/l) =[Na*JN(([Ca®']+[Mg?*'])/2)
O indice de saturacdo de sddio (Quadro. 5.9) é baixo para todas as amostras,

ocorrendo os valores mais altos em EG3, apds a passagem pela zona mineira, e os valores

mais baixos em EG6 em setembro e EG9 em marco.

SAR
set. Mar.
2012 2013

EG1 1,266 0,948
EGZ 1,302 0,973
EG3 1,775 1,257
EG4 1,758 1,175
EGS 1,570 1,058
EGEH 0,925 0,630
EGY 1,347 1,041
EGE 1,669 0,880
EGY 1,055 0,619
EG10 1,185 0,812

Quadro 5.9 — indice de saturacéo

de sd6dio para as aguas da Escadia Grande.
Quando se procede a projecdo das agua em um diagrama SAR-condutividade (Fig.

5.16), observa-se que para qualquer época do ano, como em qualquer local de amostragem,

a perigosidade de alcalinizagéo € baixa, assim como a perigosidade de salinizagéao.

77



5. Resultados

A Legenda
5 - ® EGI
\ EG2
® EG3
Alto . & EG!
3 e
g 2 & EGS
‘g @) EG6
o
g \ 9 \\ ® EG7
% o 22 - * EGS
g Médio Q & EGO
S 2 e ¢ EGI0
a 2 \
3 = e Setembro
< ey W \ » Marco
o o
Baixo \
1 \ \
L .
100 1000 10400
CONDUTIVIDADE ELETRICA (ySfcm)
1 2 3 3
Baixo Médio Alto Muito Alto

PERIGO DE SALINIZAGAO

Fig. 5.16 — Projecéo das aguas da Escadia Grande em diagrama SAR-Condutividade

5.2.4.3 Classificagcéo de efluentes gerados pela atividade mineira

Tal como ja havia sido mencionado no capitulo 3, os efluentes gerados pela atividade
mineira foram classificados por White (1968), em seis categorias, de acordo com o pH dos
mesmos (ITGE, 1989). Aplicando esta classificacdo as a4guas da area de estudo, estas
enquadram-se na classe 2, efluente brandos, ligeiramente acidos com valores de pH entre
50e7,0.
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5.3 Caracterizacao dos sedimentos de corrente

Os sedimentos de corrente sédo bons indicadores de fontes poluidoras, quer pela sua
baixa variacdo temporal das concentracdes de metais, quer pelas concentracdes de maior
ordem de grandeza relativamente as aguas.

A estatistica descritiva da campanha de amostragem de sedimentos realizada em

setembro de 2012, encontram-se representados no Quadro 5.10.

n=10 pH C.E. Ag As Au Co Cr
(ys/cm) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Minimo 5,21 14,60 0,03 9,26 0,03 2,72 14,67
Maximo 6,45 119,40 1,09 2593,93 2,22 33,29 31,46
Media 5,83 54,79 0,22 511,66 0,52 22,15 24,61
Mediana 5,92 37,00 0,16 129,71 0,12 24,03 24,86
12 Quartil 5,68 24,65 0,06 48,81 0,07 18,16 21,79
32 Quartil 6,01 80,80 0,19 43744 0,71 27,93 28,76
o 0,38 38,55 0,31 849,08 0,74 8,88 5,29
M.A.D. 0,11 18,65 0,09 86,86 0,08 4,61 3,93

_ 10 Cu Fe Mn Ni Pb sh n
" (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Minimo 26,47( 13745,85 146,03 12,29 13,34 0,35 73,60
Maximo 69,34 37126,73| 596,33 47,59 147,45 37,72| 208,38
Media 49,15 20828,75 427,95 33,16 45,67 9,54 142,80
Mediana 48,69 17302,65( 451,88 33,21 35,83 2,07 134,21
12 Quartil 42,91| 15953,34 409,92 30,81 21,33 1,00 96,48
32 Quartil 56,56( 25231,35[ 473,39 35,27 49,66 8,68 196,74
o 12,37 7823,22 122,11 9,91 39,09 14,86 53,63
M.A.D. 8,42 2196,26 37,97 2,44 15,31 1,28 56,07

Quadro 5.10 — Estatistica descritiva dos sedimentos da area de estudo.
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A andlise de componentes principais indicou os valores que os 3 primeiros eixos

apresentam 85 % da explicacdo (Quadro 5.11). Dos resultados desta andlise, que refletem
as relacdes das variaveis com os eixos (Quadro 5.12), destacam-se:

O eixo 1, que apresenta correlacdes positivas com o Ag, As, Au, Fe, Sh, Zn e

pH, sendo que estes correspondem a mineralizagdo que se deposita nos

sedimentos.

No eixo 2 ocorrem correlacbes positivas com o Cr, o Cu, o Fe e o Ni, que

correspondem aos sulfuretos presente nos xistos, e posteriormente foram

erodidos pelas linhas de agua. O Pb apresenta uma correlacdo negativa com

este eixo, possivelmente pela sua baixa mobilidade.

O terceiro eixo apresentou correlagdes positivas com o Co, e o Mn, estes

elementos parecem estar ligados as rochas mais basicas onde se instalam os

cursos de agua.

Valor Proprio % Exp %% Acum
Eixo 1 4,6689 35,9143 35,9143
Eixo 2 3,9280 30,2151 66,1234
Eixo 3 2,4716 19,0122 85,1416
Eixo 4 0,9106 7,0044 92,1460

Quadro 5.11 — Valores de explicagdo dos eixos fatoriais

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4

pH 0,5361 -0,5229 | -0,4151 | -0,3505
Ap 0,844 04739 0,1717 0,1406
As 0,948 0,129 0,2169 0,0684
Au 0,742 0,379 0,3417 0,2734
Co -0,2935 0,0975 0,8469 -0,2185
Cr 0,0168 0,8945 -0,3834 | -0,1169
Cu -0,4181 0,7352 0,0431 -0,4227
Fe 0,5855 0,6328 -0,489 -0,0902
Mn -0,1068 0,1768 0,9442 -0,1073
Mi -0,1139 0,935 0,1012 -0,1822
Pb 0,3206 -0,7628 0,1842 -0,3923
s5h 0,9414 -0,157 0,255 0,0895

n 0,7761 -0,0729 | -0,0115 | -0,4834

Quadro 5.12 — Correlagbes entre as variaveis e 0s

eixos da ACP realizada aos sedimentos de corrente.
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Quando se projetam as variaveis nos eixos 1 e 2 (Fig. 5.17), observa-se o grupo de
elementos que se encontra relacionado com a mineralizacdo, onde se encaixam as
amostras de sedimentos SEDEG-2 e SEDEG-3.
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Fig. 5.17 — Projecao das varidveis e amostras nos eixos 1 e 2 da primeira
ACP dos sedimentos da &rea de estudo.

Procedeu-se, no entanto, a uma segunda andlise de componentes principais, sem
estas duas amostras de sedimentos e apenas com 0s elementos ligados a mineralizacdo, a
fim de perceber se existiiam mais amostras que apresentassem anémalas. Nesta segunda
ACP, na projecdo dos eixos 1 e 2 (Fig. 5.18), verifica-se que as amostras SEDEG-4,
SEDEG-5 e SEDEG-7, se encontram no grupo de elementos que coincide com elementos
gue correspondem a mineralizacdo. Define-se assim para o fundo geoquimico as amostras
SEDEG-1, SEDEG-6, SEDEG-8, SEDEG-9 e SEDEG-10 (Quadro 5.13).
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Fig. 5.18 — Projecao das varidveis e amostras nos eixos 1 e 2 da segunda ACP dos

m

sedimentos da area de estudo, considerando em suplementar as amostras anomalas.

F.Geog. (ppm)| Quadro 5.13 — Teores do fundo geoquimico
Ag 0,101 dos sedimentos de corrente da area mineira
As 61.63] da Escadia Grande.
Au 0,34
Co 20,98
Cr 24,87
Cu 48,92
Fe 18962,74
Mn 402,43
Mi 32,60
Pb 27,06
5h 1,85
n 98,10
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5.3.1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos de corrente

A condutividade elétrica determinada para os sedimentos de corrente apresenta
aumentos tanto na linha de 4gua que atravessa a zona mineira (EG1/EG2/EG3) como na
linha de agua fora de influéncia da escombreira, mas dentro da influéncia dos sulfuretos
(EG6/EG7), no entanto, é nesta U(ltima que se observa um maior incremento da
condutividade (Fig. 5.19). A condutividade continua a aumentar até EG8, onde ocorre um
maximo de 119,4 uS/cm, apds este ponto de amostragem a condutividade elétrica dos

sedimentos diminui ao longo da linha de 4gua.
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A ‘r-.\\ .|’ \ | < \ ‘; J ) o Amostra de Valores
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! B \ D
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A% 2 AT AN e S > ~ A ORI dos sedimentos de
o AN N AN > ) J | === Eslrada ;
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O pH dos sedimentos apresenta os seus valores mais baixos em SEDEG-8 e
SEDEG-9, com valores proximos de 5,2, enquanto que o valor mais alto de pH registou-se
nos sedimentos designados como SEDEG-3 (Fig. 5.20). Os sedimentos da linha de agua
gue passa pela zona mineira, sofrem um decréscimo do pH apds a passagem pela area da

escombreira Norte, ja na passagem pela escombreira Sul, os sedimentos tornam-se quase
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neutros, com um pH de 6,5. Observando a linha de agua que atravessa a area com fildes,

os sedimentos apresentam valores de pH inferiores aos dos sedimentos da linha de 4gua

gue atravessa a area mineira.

a) N N ) | Legenda Fig. 5.20 — a) Carta de valores
A & g b Amosra de pH dos sedimentos de
Pt A » Unha de Agua ,
> U 2 i corrente da area de estudo. b)
Fah w ENY R \ A S . L .
' ! W, w—— Estrada Grafico da variacdo espacial
v cmmﬁ s 7 ] B Escombesre do pH dos sedimentos de
\ o corrente da area de estudo.
= { \ £ pH
3 \ 6.4
j | N T 6.0
o & L 1ix | g 5.8
®. W - 56
0% ) ol
88 Roda Cimeiny P
: 8 /,’\, ¥
g, I ] Rndafundcir:.ﬁ"_}g
I 11 e N
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A prata (Fig. 5.21) e o ouro (Fig. 5.22) presentes nos sedimentos apresentam um

comportamento bastante semelhante, atingindo maximos apdés a escombreira Norte,

reduzindo ligeiramente apos a area da escombreira Sul,

ja tendo ocorrido a precipitacdo destes elementos antes

provavelmente devido a distancia e

do local de amostragem SEDEG-3.

A grande diferenca entre os dois elementos observa-se no ponto de amostragem EGS,

possivelmente devido aos funddes que se encontram nesta zona onde precipitam e ficam

retidas maiores quantidades de ouro.
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Fig. 5.21 — a) Carta dos teores
da prata dos sedimentos de
corrente da area de estudo. b)
Gréfico da variacdo espacial
dos teores de prata dos
sedimentos de corrente da

area de estudo.

Fig. 5.22 — a) Carta dos teores
de ouro dos sedimentos de
corrente da area de estudo. b)
Gréfico da variacdo espacial
dos teores de ouro dos
sedimentos de corrente da
area de estudo.
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O arsénio presente nos sedimentos, sofre um incremento ao longo da linha de agua
que atravessa a area mineira, provavelmente devido a alteragdo da arsenopirite, passando
para a linhas de &gua e posterior deposi¢do deste elemento nos sedimentos (Fig. 5.23). Na
confluéncia entre a linha de 4gua que passa pela zona mineira e a linha de agua amostrada
como SEDEG-4, que apresenta teores baixos de As, os teores de As presentes nos
sedimentos tendem a ser diminutos relativamente a SEDEG-3, ficando retido nos
sedimentos mais proximos da fonte. Verifica-se que a distdncia em relacdo a fonte
contaminante € um elemento chave na disperséo deste elemento. Na linha de agua paralela
a area mineira, na zona onde ocorrem veios com sulfuretos (EG6 e EG7), também ocorre
deposicdo de As, mas com concentracdes muito inferiores as da area mineira, observando-
se gue na amostra SEDEG-8, o arsénio j4 se encontra em teores muito reduzidos nos
sedimentos. No entanto, ao longo da ribeira do Sinhel, observa-se um aumento pouco
significativo da concentracdo deste elemento nos sedimentos, que pode estar relacionado

com condi¢Bes de amostragem ou do modo de concentragéo.
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Os teores mais elevados de cobalto nos sedimentos encontram-se na linha de agua
gue atravessa a area de fildes com sulfuretos (EG6 e EG7), sendo consideravelmente mais
altos que os teores de sedimentos da linha de dgua que atravessa a zona das escombreiras
(Fig. 5.24). Os sedimentos de corrente das aguas sem influéncia quer das escombreiras,
guer dos fildes com sulfuretos, apresentam os teores mais baixos de toda a &rea de estudo,
com valor de 2,72 ppm, que se destacam dos sedimentos da Ribeira do Sinhel, que

geralmente apresentam valores entre 14 ppm e 27 ppm.
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O cromio presente nos sedimentos é mais notavel apos a escombreira Norte, com
valores ligeiramente mais elevados que os sedimentos presentes nas aguas amostradas
com a designacdo SEDEG-1, podendo ser resultado da precipitacdo deste elemento das
aguas para os sedimentos. Apds a escombreira Sul, tanto os teores dos sedimentos, como
os da agua diminuem consideravelmente (Fig. 5.25). Os sedimentos da linha de agua
localizada na area onde afloram fildes com sulfuretos, apresentam teores superiores aos
sedimentos do local apés a escombreira Sul, mas inferiores aos sedimentos da area apos a
escombreira Norte, observando-se também que os sedimentos tendem a apresentar

concentracdes mais elevadas de crémio para jusante, na amostra SEDEG-7, que foi
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considerada andmala, contrariamente aos teores deste elemento nas aguas que tende a

diminuir. Este facto parece relacionar-se com a precipitacdo de cromio das aguas para 0s

sedimentos de corrente, sendo uma constante ao longo da Ribeira do Sinhel.
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Fig. 5.25 — a) Carta dos teores
de crémio dos sedimentos de
corrente da area de estudo. b)
Grafico da variacdo espacial
dos teores de cromio dos
sedimentos de corrente da

area de estudo.

Observando os teores de cobre ao longo dos sedimentos das linhas de agua, a

concentracdo de cobre apresenta-se ligeiramente mais elevada ap6s a escombreira Norte,

mas mais baixas nos sedimentos apés a escombreira Sul (Fig 5.26). O comportamento é

inverso ao comportamento das aguas onde ocorre uma diminui¢cdo da concentracdo apos a

escombreira Norte e um grande aumento da concentragdo apds a escombreira Sul. Estes

comportamentos podem estar relacionados com uma co-precipitacdo de cobre com 6xidos e

hidroxidos de ferro na area apés a escombreira Norte, e um abaixamento do teor deste

elemento presente na agua com um aumento da concentracdo de cobre na agua apés a

escombreira Sul, associado a um abaixamento do teor de cobre nos sedimentos de

corrente. Tal como nas amostras das aguas, os sedimentos amostrados como SEDEG-4

apresenta teores associados a contamina¢cdo mesmo sem estar ligado a linha de 4gua da

area mineira. A linha de agua que atravessa os veios com sulfuretos (EG6/EG7) apresenta,

nos sedimentos de corrente, teores mais elevados que SEDEG-1, nunca atingindo valores
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tdo altos como SEDEG-4. Apos a confluéncia destas aguas com as aguas provenientes da

zona mineira, 0s teores presentes nos sedimentos tendem a diminuir.
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Os sedimentos da area mineira apresentam teores de ferro muito superiores a
quaisquer outros sedimentos da éarea de estudo, observando-se um consideravel
decréscimo da concentracdo de ferro apdés a passagem pela escombreira Sul (Fig. 5.27).
Este elemento apresenta uma baixa mobilidade tanto em ambientes acidos, como alcalinos,
ocorrendo a precipitacdo dos produtos provenientes da oxidacao dos sulfuretos, proximo
das escombreiras. Na linha de agua amostrada como EG4, o ferro presente nos sedimentos
volta a apresentar valores elevados, mostrando, mais uma vez, uma anomalia que ndo seria
de esperar nesta zona, talvez motivada por uma concentracdo de Oxidos de ferro
transportados pela linha de 4gua. Apos a confluéncia desta ultima linha de &gua, e a linha
de 4gua que atravessa a area mineira, os teores de ferro dos sedimentos, continuam a ser
consideravelmente baixos, fruto da sua baixa mobilidade. Na linha de agua a Este da area
mineira, sem se encontrar sobre influéncia desta (EG6 e EG7), os teores de ferro presentes

nos sedimentos de corrente, encontram-se mais baixos, com valores entre os 16000 ppm e
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0s 19000 ppm, e que apods a confluéncia com a linha de 4gua EG5, continuam a decrescer,
consequéncia da baixa mobilidade deste elemento, ao longo da ribeira do Sinhel.
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O manganés esta presente em baixos teores a montante da linha que atravessa a
area mineira, aumentando consideravelmente apds a area da escombreira Norte, sofrendo
uma reducédo da concentracdo apods a area da escombreira Sul (Fig. 5.28). Na linha de 4gua
a Este da area mineira, os teores dos sedimentos apresenta-se também altos, chegando a
atingir valores superiores aos da zona mineira. Posteriormente, a partir da confluéncia da
linha de agua previamente mencionada, o0s teores tendem a diminuir progressivamente ao
longo da ribeira do Sinhel.
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Na linha de 4gua que atravessa a area da mina, os teores de Niquel dos sedimentos
aumentam apos a passagem pela escombreira Norte, seguindo-se uma diminuigcdo apos a
escombreira Sul, associado a uma aumento de teores deste elemento nas aguas (Fig. 5.29).
Ao longo da linha de agua que se encontra na area onde afloram fildes com sulfuretos (EG6
e EG7) os teores dos sedimentos tendem a aumentar, tal como ja tinha acontecido com as
aguas, atingindo os seus valores maximos. Na confluéncia desta linha de 4gua com a agua
proveniente da zona mineira, ocorre um incremento do teor de niquel nas aguas e
sedimentos de corrente relativamente ao local de amostragem SEDEG-5, possivelmente
devido a influéncia gerada pela linha de a4gua EG6/EG7. Na restante ribeira do Sinhel,
observa-se teores bastante semelhantes, com um comportamento semelhante ao niquel

presente nas aguas.
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O chumbo encontra-se com teores mais elevados nos sedimentos da zona mineira,
apos a escombreira Sul, mas apresentando teores muito reduzidos ap6s a escombreira
Norte, contrariamente aos teores presentes nas aguas, que apdés a escombreira Norte
ocorria um elevado aumento de chumbo na agua e uma diminui¢cdo apdés a escombreira Sul
(Fig. 5.30). Os sedimentos que se localizam na area onde afloram veios com sulfuretos,
apresentam teores mais baixos que na area mineira mas superiores aos sedimentos
amostrados como SEDEG-1, assim como o0s sedimentos da ribeira do Sinhel. Quando
comparado com as concentragfes deste elemento na agua observa-se que ha um
incremento no ponto EG2 nas aguas enquanto que nos sedimentos ocorre uma diminuicao
da concentracgéo relativamente a EG1, o que pode indicar que o chumbo neste local parece
ser influenciado por condicdes geoquimicas distintas e com mais capacidade de
solubilizacdo. Note-se que neste ponto ha uma diminuicdo do pH e um aumento do teor em
Fe. ApGs a passagem pela escombreira Sul, o pH aumenta e ocorre a precipitacdo de
chumbo ocorrendo uma diminui¢do do teor de chumbo na agua ao mesmo tempo que se

observa um aumento da concentracédo de chumbo nos sedimentos.
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5. Resultados

Fig. 5.30 — a) Carta dos teores
de chumbo dos sedimentos de
corrente da area de estudo. b)
Gréfico da variacdo espacial
dos teores de chumbo dos
sedimentos de corrente da
area de estudo.

Os sedimentos da linha de agua da area mineira, tem os teores mais altos de

antiménio, ap6s as escombreiras, que se destacam de todas as amostras colhidas (5.31).

Devido a baixa mobilidade deste elemento, tanto em ambientes acidos como alcalinas. Este

elemento nao volta a ser observado em quantidades elevadas a partir do local de amostra

SEDEG-3, concentrando-se préximo da fonte.

93



5. Resultados
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O fundo geoquimico dos sedimentos de corrente, apresenta teores muito reduzidos
de zinco relativamente aos teores de contaminagdo, observando-se, na zona da area
mineira, concentragfes quase duas vezes superiores a estes ( Fig. 5.32). O zinco apresenta
uma baixa mobilidade em condi¢Bes neutras a alcalinas, podendo também co-precipitar com
0 Fe e 0 Mn (Reimann, et al; 1998). Tanto o ferro como 0 manganés precipitam em grandes
guantidades na area mineira, podendo ocorrer uma co-precipitagdo do zinco com qualquer

um destes elementos.
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5.4 Caracterizacao dos solos

Nos solos as contaminacdes estdo diretamente ligadas a ocorréncia de escorréncia
superficial e alguma difusdo de particulas por meio aéreo. Dos poluentes inorganicos,
destacam-se 0s metais pesados por serem 0s mais téxicos (Siegel, 2002). A toxicidade
destes estd relacionada com a sua mobilidade e concentragdo, que por sua vez s&o
controladas por fenébmenos de adsorcéo, trocas ionicas, precipitagdo e dissolucédo, reacdes
acido-base, hidrdlise, reagbes oxidacao/reducéo e complexacgéo idnica.

A Legislacdo Portuguesa ndo define limites maximos ou recomendados de
elementos ou parametros para os solos, recorrendo-se assim a determinacdo de um fundo
geoquimico, a fim de detetar valores andmalos, ou contaminagdes, para indentificar os
impactes sobre o0 solo, com esse obejtivo recorreu-se a analise de componentes principais.
No caso da mina da Escadia Grande era de esperar que os valores regionais dos teores de
elementos presentes no solo sejam mais elevados que o normal, uma vez que, mesmo sem
a presenca de uma exploragdo mineira, ocorrem a superficie sulfuretos presentes em fildes,
assim como nos xistos, que quando expostos aos processos geodindmicos sofrem alteracéo
provocando dispersdo de elementos, que ndo estédo relacionados com atividade antrGpica.

Para determinacdo do fundo geoquimico da area de estudo procedeu-se a uma campanha
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de amostragem que contempla areas de influéncia mineira e sem influéncia mineira, sendo
assim possivel destacar a contaminagdo provocada pela mina em relagdo a potenciais
contaminagdes naturais. No Quadro 5.14 apresentam-se um resumo dos resultados obtidos

para os solos.

46 pH C.E. Ag As Au Co Cr

(yS/em) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)

Minimo 3,93 11,85 0,05 5,69 0,01 0,63 16,10
Maximo 8,06 86,95 4,05) 2206,07 1,15 34,51 82,75
Média 4,92 34,87 1,12| 208,56 0,19 13,59 41,61
Mediana 4,55 27,33 0,89 77,04 0,08 12,23 43,56
12 Quartil 4,29 22,05 0,58 37,39 0,03 6,10 27,72
32 Quartil 5,04 42,70 1,45 169,82 0,16 20,38 51,94
o 1,02 20,59 0,85 411,05 0,29 9,10 16,18
M.A.D. 0,32 8,78 0,38 56,47 0,05 8,48 13,96

46 Cu Fe Mn Ni Pb 5h In

(mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)

Minimao 30,81| 15265,81 24,81 0,43 10,82 0,20 16,00
Maximo 7241| 42561,60| 666,89 51,93 149,86 28,24 454,03
Meédia 36,71| 28455,06| 175,18 21,24 40,01 3,43 79,03
Mediana 33,81| 29484,90| 111,00 21,11 30,35 1,41 64,92
12 Quartil 28,65| 24546,78 65,41 13,21 21,96 0,81 50,01
32 Quartil 44,37| 31862,51| 254,70 27,37 39,73 2,15 88,31
o 11,45 6205,03 150,61 12,03 29,88 5,74 65,55
M.A.D. 6,75 3420,19 61,70 7,33 8,53 0,61 17,72

Quadro 5.14 — Estatistica descritiva dos parametros e teores de elementos

presentes nos solos da area de estudo.

A ACP apresentou os valores de explicacdo representados no Quadro 5.15, desta
andlise destacou-se as seguintes correlacdes com os eixos (Quadro 5.16):

e O eixo 1 apresenta correla¢des positivas fortes com o0 Co, 0 Cr,0 Cu, 0 Fe,o Mne o
Ni, elementos maiores e menores constituintes da calcopirite e pirite, indicando que
parte dos teores elevados destes elementos nos solos provém da alteracdo destes
minerais.

e No eixo 2 é observavel correlacdes positivas com o Ag, o As, o Au e com o Sb, que
correspondem a mineralizag&o principal.

e O eixo 3 mostra correlagBes positivas com o Pb e o Zn, elementos caracteristicos da

galena e blenda respetivamente.
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Valor Proprio | % Exp % Acum
Eixo1 4,1836 32,1816 32,1816
Eixo 2 2,2355 17,1960 49,3776
Eixo 3 1,7703 13,6178 62,9954
Eixo 4 1,1659 38,9688 71,9642

Quadro 5.15 — Valores da informagéao total presentes nos eixos.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
pH 0,6159 -0,171 | -0,1686 | -0,4566
Ag -0.0662 0,6112 -0,1438 0,4297
As -0,0001 | 0,6145 0,2663 -0,457
Au -0,3054 0,764 -0,0257 0,0334
Co 0,7332 0,2346 -0,1936 0,1267
Cr 0,4966 0,2545 -0,4195 0,4623
Cu 0,8907 0,0903 0,1188 -0,0027
Fe 0,5327 0,0956 -0,5794 -0,277
Mn 0,8221 0,0952 0,186 -0,1542
Ni 0,8052 | 0,1352 | 0,1041 | 0,2712
Pb -0,0419 0,0316 0,724 0,2808
sh -0,3916 | 0,8279 | -0,0549 | -0,2735
In 00,5798 0,1433 0,7168 -0,0727

Quadro 5.16 - Correlagbes entre as variaveis e 0s

eixos da ACP realizada aos solos.

5. Resultados

Na projecéo dos eixos 2 e 3 (Fig. 5.33), consegue-se identificar os 3 agrupamentos,

sendo, no entanto, importante destacar a relacdo entre estes 3 agrupamentos e as amostras

recolhidas a fim de se perceber quais se podem considerar do fundo geoquimico, e quais se

podem considerar anémalas, projetando os eixos 1 e 2 com os dados das variaveis e dos

sujeitos (Fig. 5.34), observa-se que no campo da mineralizagcdo, ocorrem 7 amostras (B6,

B7, C1, C2, C3, C5 e C6), que se consideram anémalas.

97



5. Resultados

F3

Fig. 5.33 — Projecdo das variaveis nos eixos 2 e 3 dos solos da
area de estudo, evidénciando os 3 agrupamentos de elementos.
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Fl

dos solos da area de estudo.

Fig. 5.34 — Projecao das variaveis e amostras nos eixos 1 e 2

Procedeu-se de seguida, a uma nova ACP, desta vez sé contabilizando os
considerando em suplementar as asmostras
previamente mencionadas, bem como os elementos ndo presentes na mineralizacédo
principal (Co, Cr e Mn), com a finalidade de encontrar outras amostras andmalas. Esta

andlise da qual se apresenta a projecao dos resultados dos dois primeiroseixos (Fig. 5.35)
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Fig. 5.35 — Projecéo das variaveis e amostras nos eixos 1 e 2

dos solos da area de estudo.

Foi elaborada uma ultima ACP, seguindo a metodologia descrita anteriormente

(considerando em suplementar

tratamentos), destacando-se os teores de C7, E3 e M3 (Fig. 5.36).
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Fig. 5.36 — Projec¢éo das variaveis e amostras nos eixos 1 e 2

dos solos da area de estudo.
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Para o calculo do fundo geoquimico dos solos fez-se a média das restantes amostras

gue forneceu os valores apresentados no Quadro 5.17.

F. Geoq. (ppm)

Ag 0,86
As 65,763
Au 0,066
Co 12,23
Cr 43,52
Cu 33,93
Fe 30874,63
Mn 127,57
Mi 21,22
Pb 30,73
Sb 1,04
Zn 66,16

Quadro 5.17 — Teores do

fundo geoquimico dos solos

5.4.1 Disperséo dos elementos sobre os solos

Para a elaboracédo dos mapas de dispersdo dos elementos fez-se a determinacéo da
mediana e do desvio absoluto da mediana (M.A.D.) de cada elemento, de todas as amostras
recolhidas. Ao valor da mediana foi somado e subtraido, varias vezes o valor do M.A.D.,
para que fosse possivel visualizar a distribuicdo dos teores de cada elemento presente nos
solos.

Observando os mapas de dispersdo horizontal dos metais pesados do solo
apresentados em anexo, assim como o0s dados previamente mencionados procede-se
seguidamente a uma analise do comportamento dos elementos nos solos. No entanto, é
preciso ter em conta que os pontos de amostragem sdo muito diminutos para Sudoeste e
Nordeste das cartas, sendo que estas zonas as curvas de teores ndo apresentam uma
andlise tdo precisa como nas restantes areas das cartas.

O pH dos solos da area de estudo (Fig. 5.37) (Anexo |) variam entre 3,93 e 8,06, com
valores médios de 4,92. Segundo a escala de Pratolongo (Costa, 1991) os solos da area de
estudo sdo considerados acidos, existindo na zona Oeste solos subacidos, que se tornam
neutros para Noroeste, ocorre também na zona Sudeste da area solos neutros a

subalcalinos. Os locais onde os solos sdo acidos correspondem a zona mineira e a zona
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onde ocorrem imensos veios de quartzo com sulfuretos, apresentando os solos da area

mineira valores de pH entre 4,2 e 5,4, e a zona de sulfuretos valores de pH entre 4,2 e 5,0.

Fig. 5.37 - Carta da variacdo de pH dos solos da area mineira da Escadia Grande.

Quanto a condutividade elétrica (Fig. 5.38) (Anexo Il), os valores dos solos variam
entre 11,85 uS/cm e 86,95 uS/cm. Os valores mais baixos da condutividade ocorrem nas
zonas de veios com sulfuretos, ocorrendo um ligeiro aumento na area mineira, no entanto,
os valores nunca ultrapassam os 45 uS/cm. Este facto pode estar relacionado com a grande
rede de drenagem, e uma grande lixiviagdo associada. Os solos que apresentam maior
condutividade elétrica sdo os que estdo fora da area de influéncia da zona mineira e dos
sulfuretos, a Oeste e Sudeste, 0 que pode ser consequéncia da presenca de pirite em
alguns niveis de xisto. No entanto, como nao foi realizado andlises de determinacdo dos

teores de sulfatos para os solos, hdo se pode confirmar esta hipotese.
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Condutividade
Elétrica (pS/ICm)
90

85
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65

- 60

55
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30

25

20

15

10

|

Fig. 5.38 - Carta da variagdo da condutividade elétrica dos solos da area

mineira da Escadia Grande.

Dos elementos analisados, tanto a prata (Fig. 5.39) (Anexo Ill) como o ouro (Fig.
5.40) (Anexo IV) parecem ter uma relagdo mais significativa com a presenca de fildes do
gue propriamente com as escombreiras, onde sO 0 ouro apresenta teores mais elevados na
proximidade com a escombreira Sul, mas tendo uma baixa dispersdo. Ambos os elementos
revelam teores mais elevados em amostras pontuais sem continuidade para amostras
laterais, que apos a “krigagem” provoca um efeito pepita, dando a percecdo de uma area de

concentracao que na realidade pode néo existir.
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Ag (ppm)

4,323
3,941
3,559
3177

2,796

#2414
2032

165

1,268

0.886

0,504

.0,122
0

Au (ppm)

0,602
0,55
0,497
0,445
0,392
0,34

. 287
0,235
0,182
0,13

0,077

0,025

Fig. 5.40 - Carta de disperséo horizontal do ouro nos solos da area mineira.
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O mapa de disperséo horizontal do arsénio mostra uma vasta area que se encontra
contaminada por este elemento que parece ter o seu foco na escombreira Sul (Fig. 5.41)
(Anexo V). E neste foco que se encontra o0 maximo de 2206 ppm de As, o que equivale a um
enriquecimento de 33 vezes relativamente ao fundo geoquimico. A propagacgéo parece dar-
se para Sudoeste, que coincide com a direcdo da vertente, podendo o transporte deste
elemento ser feito por escorréncia de aguas pluviais, ou por levantamento de poeiras pelo
vento. Também se pode observar nas proximidades do fildo mineralizado principal, e
segundo a mesma direc¢éo, dois locais com valores muito superiores ao fundo geoquimico,
mas cuja origem se parece relacionar com a presenca deste fildo, sem ter nenhuma relagéo

com a atividade antrépica.

As (ppm)

641,74
585,27
5288

472,33
415,86
359,39

302,92
24645
189,98
133,51
77,04

20,57

—r
Fig. 5.41 - Carta de disperséo horizontal do arsénio nos solos da area mineira.
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O cobalto apresenta teores dentro do fundo geoquimico em quase toda a area de
estudo (Fig. 5.42) (Anexo VI), ocorrendo duas manchas, uma a Noroeste e outra a Este da
zona mineira, que excedem duas vezes o valor deste elemento para o fundo geoquimico.
Nenhuma destas duas zona de altos teores parece apresentar algum tipo de relacdo com a
area mineira, uma vez que a mancha mais a Noroeste se encontra numa topografia mais

elevada, e a mancha a Este da area mineira encontra-se separada desta por um vale.

Co (ppm)
|

~ 37.66

~ 29,18

4 20,71

12,23

3,76

0
Fig. 5.42 - Carta de disperséo horizontal do cobalto nos solos da area mineira da Escadia

Grande.

Os teores de cromio presentes nos solos da area mineira sdo relativamente baixos
(Fig. 5.43) (Anexo VII), observando-se apenas um valor fora do fundo geoquimico, valor
esse que se localiza a Sudeste da area mineira e sem qualquer relagdo com esta, uma vez
que este elemento tem uma baixa mobilidade. A jusante da escombreira Sul, ocorrem
alguns solos com teores um pouco mais elevados do que o fundo geoquimico, mas devido a
muito baixa mobilidade deste elemento, esta area nado ultrapassa um raio de 300 metros,

sendo também pouco significativa.
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Cr (ppm)

85,42

— 71,47

57,51

43,56

29,6

15,65

1,69
Fig. 5.43 - Carta de dispersado horizontal do crémio nos solos da area mineira da Escadia

Grande.

Observando a carta de disperséo horizontal do cobre (Fig. 5.44) (Anexo VIII), este
elemento apresenta, na area fora da influéncia mineira, teores ligeiramente superiores aos
teores determinados para o fundo geoquimico. No entanto, perto da escombreira Sul, o0s
teores de cobre conseguem chegar a ser duas vezes superiores ao fundo geoquimico.
Quando se compara os valores de cobre presentes na escombreira Sul, com os do solo
neste local este sdo quase iguais, concluindo-se que a presenca da escombreira neste local
serd a principal responsavel pelos teores de elevados de cobre no solo, no entanto, a fraca
mobilidade deste elemento faz com que este ndo tenha uma grande auréola de dispersao.
Na zona Este, a Este da zona de sulfuretos, os teores de cobre também se apresentam
acima do fundo geoquimico, ndo foram detetados veios com sulfuretos na campanha de
campo, podendo estes teores serem resultado do material parental, que apresenta por
vezes pirites, uma vez que a principal fonte deste elemento num solo é o material parental
(McBridge & Bouldin, 1984) in Yaron, B.; et al (1996).
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Cu (ppm)

74,31

67,56

60,81
"~ 54,06

47,31

40,56

33,81

27,06

20,31

13,56

Fig. 5.44 - Carta de dispersao horizontal do cobre nos solos da area mineira da Escadia

Grande.

O ferro presente nos solos aparece com anomalias negativas na area da
escombreira Norte (Fig. 5.45) (Anexo 1X), onde os teores dos solos rondam os 17500 ppm,
mas os teores das escombreiras estdo entre os 35500 ppm e os 45500 ppm, assim como na
area a Sul dos fildes com sulfuretos. A area onde os teores de ferro apresentam anomalia
negativa coincide com o bloco do Nivel 3 dos xistos siliciosos, classificado por Pereira, 1984.
Fora da area mineira e da zona onde afloram fildes, ocorrem alguns locais com teores
superiores ao fundo geoquimico, sendo que a area que se destaca mais é a localizada a
Sudeste da area mineira, a Sul do Casal Novo.

Os solos da area Noroeste da area de estudo tem elevados teores de manganés
(Fig. 5.46) (Anexo X), sendo relativamente baixos em comparagdo com os solos da area
mineira, que apresentam teores quatro vezes superiores ao fundo geoquimico. Estes teores
tendem a ser semelhantes aos teores presentes nas escombreiras, sendo este o principal
foco de contaminacdo deste elemento, no entanto, a grande dispersdo que se observa para
Noroeste ndo pode estar relacionada com as escombreiras, em parte pela baixa mobilidade
do Mn, aliado também a topografia que se encontra mais elevada para Noroeste.
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Fe (ppm)

43165,66

3974547

36325,28

32905,09

204849

26064,71

2264452

19224 .33

15804 14

12383,95

Fig. 5.45 - Carta de dispersdo horizontal do ferro nos solos da area mineira da Escadia

Fig. 5.46 - Carta de dispersao horizontal do manganés nos solos da area mineira da Escadia
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Quanto ao niquel (Fig. 5.47) (Anexo Xl), este elemento aparece em maiores
concentracdes nos solos da area mineira, com teores superiores a 35,77 ppm, tendo as
escombreiras uma média de 45,6 ppm de niquel, assim, verifica-se uma clara influéncia das
escombreiras sobre os solos, no que toca ao teor de niquel. Na area Sudeste da carta
ocorrem teores elevados, atingindo-se um méaximo de 51,9 ppm, no entanto, estes teores

ndo tem qualquer ligacdo a area mineira.

Ni (ppm)

57,76

50,43

431

=35,77

28,44

21,11

13,78

l 6,45
0

Fig. 5.47 - Carta de disperséo horizontal do niquel nos solos da area mineira da Escédia

Grande.

A carta de dispersao horizontal do chumbo (Fig. 5.48) (Anexo XIll), apresenta teores
muito elevados ligeiramente a Norte da escombreira Sul e numa grande mancha a Sudeste
da escombreira Sul. Ocorrem também teores acima do fundo geoquimico num local de
presenca de fildes com sulfuretos, no entanto, nos restantes locais onde afloram fildes deste
género, sdo encontrados teores dentro do fundo geoquimico. O chumbo é um elemento com
baixa mobilidade, o que pode indiciar que a grande mancha a Sudeste da mina, ndo tera
origem relacionada com a exploracdo mineira, mas com a presenca de fildes com sulfuretos
gue estdo a SE desta, ou zonas de falhas mineralizadas, uma vez que segundo Carvalho
(1989), a blenda e a galena sédo de ultima geracdo e ocorrem em zonas brechificadas. Na
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zona proxima da escombreira Norte, onde os teores de chumbo presentes nesta oscilam
entre os 75,8 ppm e 111,9 ppm, os solos apresentam teores dentro do fundo geoquimico,
mas a uma M.A.D. abaixo da mediana, ndo parecendo que haja contaminacdo de chumbo
da escombreira para o solo, provavelmente devido a uma baixa mobilidade.

Pb (ppm)

115,6
107,08
98,55
90,03
81,5
72,98
64,45

55,93
47,4

38,88
30,35

121,83

.13.3

4,78
Fig. 5.48 - Carta de dispersdo horizontal do chumbo nos solos da area mineira da Escédia

Grande.

O antiménio é encontrado com altos teores na periferia da escombreira Sul, assim
como ao longo, e com direcao proxima, de grande parte da area onde ocorrem fildes (Fig.
5,49) (Anexo XllI). As concentracdes deste elemento nas escombreiras, no entanto, sao trés
vezes superiores as encontradas no solo, o que vem demonstra a baixa mobilidade deste

elemento.
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Sb (ppm)

7,5325
6,92
6,3075
5,695

5,0825
4,47
3,8575

3,245
—2,6325
2,02
1,4075

0,795
0,1825

Fig. 5.49 - Carta de dispersao horizontal do antiménio nos solos da area mineira da Escadia

0

Grande.

O zinco apresenta teores mais elevados na zona mineira (Fig. 5.50) (Anexo XIV),
principalmente perto da zona das escombreiras onde o0s teores sdo superiores ao fundo
geoquimico. Na area da escombreira Norte, onde os teores de zinco da escombreira se
encontram entre 322 ppm e os 398 ppm, os teores do solo ficam trés vezes a M.A.D. acima
da mediana, correspondente a valores acima de 118,1 ppm. Perto da escombreira Sul os
teores chegam mesmo a ser vinte e uma vezes os desvios absolutos da mediana superiores
a mediana, acima dos 436,9 ppm. Ocorrem também teores relativamente altos na parte
Sudeste da carta, local onde n&do foram detetados fildes mas onde ndo se pode descartar a
hiptese de estes estarem presentes, assim como a presenca de falha mineralizadas
contendo blenda e galena. No entanto, a alta mobilidade do zinco n-ao permite que a
aureola de disperséo seja tdo grande quanto a que é observada no chumbo, que apresenta
uma menor mobilidade. Na restante area os teores de zinco apresentam-se dentro dos
valores considerados para o fundo geoquimico, mesmo em zonas onde ocorrem veios com

sulfuretos.
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Zn (ppm)

A

s,

)

Fig. 6.34 - Carta de dispersdo horizontal do zinco nos solos da area mineira da Escadia

Grande.
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6. Caracterizacdo de Impacte Ambiental

6. Caracterizacao de Impacte Ambiental

6.1 Avaliacdo do impacte ambiental das aguas

Segundo a legislacdo nacional, a qualidade das aguas deve ser avaliada de acordo
com o fim a que se destina. Neste contexto procede-se de seguida a uma avaliagcdo da
qualidade da agua para consumo humano, recorrendo a legislacdo atualmente em vigor,
que se encontra estabelecida no Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto, e que estipula
os valores de parametros fisico-quimicos aceitaveis para este uso. Também sera feita uma
andlise a qualidade da agua para uso de rega, usando a legislacdo atualmente em vigor, o
Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de agosto, que estabelece os valores maximos recomendados
(VMR) e os valores maximos admitidos (VMA) para este tipo de uso. No quadro 6.1

encontram-se os valores estabelecidos pela legislagdo acima mencionada.

Consumo Rega
Humamno VIR VIMA
pH z6,5e =90 | z65e=84| 24,52 29,0
C.E.(ys/cm)|  2.500 - -
As (yg/1) 10 100 10.000
cd (yg/l) 5 10 50
cl(mg/) 250 70 -
Co (mg/l) - 0,05 10
cr (yg/l) 50 100 20.000
Cu (mg/l) 2 0,2 5
Na (mg/1) 200 - -
Ni (yg/1) 20 50 10.000
NO; (mg/l) 50 50 -
Pb (yg/) 25 5.000 20.000
Sb (yg/1) 5 - -
S0, (mg/l) 250 575 -

Quadro 6.1 — Teores legais para consumo humano
e para rega para os parametros medidos na area

da Escadia Grande
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6.1.1 Aguas destinadas ao consumo humano

Comparando os resultados obtidos pelas andlises na &area de estudo com a
legislacdo em vigor, observa-se que os teores de arsénio e niquel excedem, em alguns
locais de amostragem, os valores permitidos para o consumo humano tanto na campanha
de setembro como na de marc¢o, ocorrendo também valores de pH abaixo dos permitidos
pela legislacdo. No que toca ao arsénio, este apresenta-se em valores acima aos impostos,
em EG3, para ambas as campanhas, assim como em EG5, para a campanha de setembro.
Quanto ao niquel, este apresenta ha campanha de setembro valores acima dos permitidos
em EG2, EGS3, EG4, EG7, EG9 e EG10, apresentando na campanha de mar¢o valores
acima dos permitidos em EG3, EG5, EG7, EG8, EG9 e EG10. O pH sé se encontra dentro
dos valores aceitaveis em uma das amostras na campanha de setembro, que corresponde

ao local de amostragem EG1, a 4gua que representa melhor o fundo geoquimico.

6.1.2 Aguas destinadas arega

Fazendo a comparacgédo entre os valores das andlises das aguas da érea de estudo e
a legislacéo estabelecida com o Decreto-Lei n.° 236/98, pode-se concluir que ocorre apenas
o pH ndo apresenta valores em conformidade, apresentando valores inferiores ao valor
maximo recomendado (VMR) em todas as amostras das duas campanhas, salvo EG1 da
campanha de setembro. No entanto, nenhuma das amostras excede os valores maximos

admitidos, ndo impedindo assim o uso das aguas para rega.
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6.2 Avaliacdo do impacte ambiental sobre os sedimentos

Tendo em consideracdo que ndo existe quaisquer teores ou valores paramétricos
recomendados para sedimentos, um bom meio de classificacdo destes € utilizando o indice
de geoacumulacdo de Miller (1979), que classifica o grau de poluicdo de sedimentos por
metais pesados em sete classes. (Quadro 6.2). O indice de geoacumulacéo (l4,) pode ser
calculado através do logaritmo de base dois da concentracdo medida de um determinado
elemento (C,) sobre o fundo geoquimico desse mesmo elemento (B,) multiplicado por 1,5,
um fator de correcdo relacionado com potenciais variagcbes do fundo geoquimico,

relacionado com efeitos geoldgicos.

lgeo = 1092 [CH/(1,5 X By)]

Classe (I_..) | Classificacdo b
B Extremamente poluido =5
5 Fortemente a extremamente poluido =4 a5
4 Fortemente poluido *3ad
3 Moderadamenteafortemente poluido =2a3
2 Moderadamente poluido *lal
1 Mo poluido a moderadamente poluido =0al
0 Praticamente ndo poluide <)

Quadro 6.2 — Classificacdo do indice de geoacumulacgéo de
Mdiller.

No quadro 6.3 apresentam-se os valores do indice de geoacumulacdo calculados
para a area da Escadia Grande. ApOs a analise desta, é possivel observar que a classe
maioritaria € a classe 0, praticamente ndo poluido. O cobalto, o cromio, o cobre, o
manganés e o niquel, apresentam-se com valores que 0s colocam nesta classe em toda a
extensao dos cursos de agua analisados.

A prata e o ouro, apresentam um comportamento semelhante, apesar de
apresentarem-se em classes distintas. Tendem a acumularem-se na linha de agua que
atravessa a area mineira, a prata apresentado classes entre 1 a 4, e 0 ouro com classes
entre 2 a 5. A grande diferenca entre estes dois elementos observa-se j4 na Ribeira do
Sinhel, onde o ouro aparece com uma classe de geoacumulacéo 4, e a prata de classe 1.
Sendo que esta grande diferenca pode estar ligada aos funddes encontrados neste local,
que tendem a acumular maiores quantidades de ouro. E importante mencionar que as

classes determinadadas para estes elementos sdo elevadas devido aos baixos valores do
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fundo geoquimico, propenciando altas classes onde os teores ainda sdo relativamente

baixos.

Ag As Au Co Cr Cu
EG1 1 0 0 0 0 0
EG2 4 ] 5 0 0 0
EG3 2 5 3 0 0 0
EG4 0 1 0 0 0 0
EGS 1 3 2 0 0 0
EGE 0 0 0 0 0 0
EG7 1 1 0 0 0 0
EGE 1 0 4 0 0 0
EGO 0 0 0 0 0 0
EG10 0 2 0 0 0 0

Fe Mn Ni Pb Sbh Zn
EG1 1 0 0 0 0 0
EG2 1 0 0 0 5 1
EG3 0 0 0 2 4 1
EG4 1 0 0 1 0 1
EGS 0 0 0 1 3 1
EGE 0 0 0 0 0 0
EG7 0 0 0 1 0 0
EGE 0 0 0 0 1 0
EGO 0 0 0 0 0 0
EG10 0 0 0 0 1 0

Quadro 6.3 — indices de geoacumulacdo dos metais pesados

dos sedimentos de corrente da area de estudo.

O ferro apresenta 3 classes 1, de ndo poluido a moderadamente poluido, ocorrendo
toas na linha de agua que atravessa a area mineira. Devido a sua baixa mobilidade, este
elemento tende a precipitar muito préximo da fonte contaminadora. Também o zinco
apresenta apenas classes 1, na linha de 4gua que atravessa a area mineira, mas apos a
escombreira Norte.

O chumbo apresenta uma classe 2, moderadamente poluido, nos sedimentos apés a
escombreira Sul, isto deve-se a baixa mobilidade do chumbo, que tende a precipitar
bastante proximo da fonte de origem. Ainda ocorrem 2 classes 1, uma na linha de agua a
Oeste da linha de agua que atravessa a area mineira, e outra classe 1, na confluéncia
destas duas linhas de agua.

O antiménio, apresentam valores de geoacumulacao de que vao desde a classe 0 a

classe 5, com os maiores valores a serem registados na linha de agua que atravessa a area
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mineira. Apos a escombreira Norte observa-se uma classe 5, ocorrendo uma classe 4 apés
a escombreira Sul. Na confluéncia seguinte ainda se encontra para este elemento uma
classe 3, sendo ainda observavel mais duas classes 1, uma na confluéncia com a linha de
agua que atravessa os fildes com sulfuretos, e outra na Ribeira do Sinhel, podendo estar
relacionado com condi¢des de amostragem.

O arsénio, apresenta uma grande amplitude de valores, com classes de
geoacumualcdo que vao de 0 a 6. As maiores classes foram detetadas na linha de 4gua que
atravessa a area mineira, com uma classe 6 apds a escombreira Norte, e uma classe 5 ap6s
a escombreira Sul. Ocorre ainda na confluéncia seguinte uma classe 3, uma classe 1, na
linha de agua que se encontra na area de ocorréncia de fildes com sulfuretos, e uma classe
2 na Ribeira do Sinhel, que pode estar relacionado quer com as condi¢cdes de amostragem

ou quer com o modo de concentragdo deste elemento.

Assim, define-se 0s seguintes sectores, de acordo com as classes do indice de

geoacumulacéo e relagbes espaciais entre pontos de amostragem:

e Montante da linha de d4gua que atravessa a zona mineira, que apresenta a classe 1,
de ndo poluida a moderadamente poluida, para a prata e ferro.

e Area a jusante da escombreira Norte, apresentando-se extremamente poluido em
arsénio, fortemente a extremamente poluido em ouro e antiménio, fortemente
poluido em prata e nao poluido a moderadamente poluido em ferro e zinco.

e Area a jusante da escombreira Sul, que se encontra fortemente a extremamente
poluido em arsénio, fortemente poluido em antiménio, moderadamente a fortemente
poluido em ouro, moderadamente poluido em prata e ndo poluido a moderadamente
poluido em zinco.

e A linha de agua a Oeste da linha de agua que atravessa a area mineira, que se
encontra nao poluida a moderadamente poluida em arsénio, ferro, chumbo e zinco.

e A linha de 4gua que atravessa a area onde afloram inUmeros fildes com sulfuretos,
gue se encontra nao poluida a moderadamente poluida em prata, arsénio e chumbo.

e A Ribeira do Sinhel, que se encontra fortemente poluida em ouro, moderadamente

poluida em arsénio, ndo poluido a moderadamente poluido em prata e antiménio.
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6.3 Avaliagdo do impacte ambiental sobre os solos

Devido a lacuna na Legislacdo Nacional do uso dos solos relativamente aos seus

teores em metais pesados, procede-se a uma avaliacdo dos solos da area da Escadia

Grande, recorrendo-se ao indice de geoacumulacao de Miller (1979).

Os valores do indice de geoacumulacao calculados para os solos da area da Escadia

Grande, apresentam-se no quadro 6.4
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Quadro 6.4 — indices de geoacumulagdo dos metais pesados dos solos da area de estudo.

Apoés a andlise dos indices de geoacumulacdo, observa-se que a classe 0 € a

predominante, correspondendo a praticamente ndo poluido. No entanto s6 o ferro se

encontra nesta classe em todos os solos.

Tal como nos sedimentos, a prata e 0 ouro, apresentam um comportamento

semelhante, com indices de geoacumulacdo muito pontuais, apresentando, no entanto,

amplitude de indices diferentes, com a prata a apresentar classes entre 0 e 2 e 0 ouro

classes entre 0 e 4. A prata tem a sua classe 4 na area préxima do fildo principal, tal como ja

se tinha observado na carta de dispersdo deste elemento (Anexo Ill), enquanto que o ouro

se dispbe em zonas pontuais ao longo do mesmo fildo, apresentando neste local uma classe

4, e ainda na proximidade da escombreira Sul uma classe 4 e uma classe 2. Como jéa tinha

sido previamente mencionado, a prata e 0 ouro, apresentam teores baixos no fundo

geoquimico, o que provoca um aumento consideravel das classes de contaminagdo em

alguns pontos, levando a crer que ocorre contaminacdo destes elementos.
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O arsénio apresenta muitas amostras com classe 4 na proximidade da escombreira
Sul, e varias amostras com classe 2 na area em que afloram imensos fildes. Também se
encontra, na proximidade da escombreira Norte, uma amostra pontual que foi classificada
como classe 1.

O cobalto, o cromio, o cobre e o niquel, apresentam quase sempre valores de indice
de geoacumulacdo correspondentes a classe 0, ocorrendo algumas amostras em que o
indice de geoacumulagdo corresponde a classe 1. O cobalto apresenta algumas classes 1
muito pontuais, ndo sendo consideradas significativas. O croémio apresenta em trés
amostras valores do indice de geoacumulagéo correspondentes a classe 1, uma delas na
proximidade da escombreira Sul. O cobre tem uma amostra com classe 1 na proximidade da
escombreira Sul. Por fim, o niquel tem duas amostras na proximidade da escombreira Norte
com valores de indice de geoacumulagéo correspondentes a classe 1.

O manganés tem uma amplitude de valores do indice de geoacumulagéo
correspondente entre a classe 0 e a classe 2. Sendo a maioritaria observada para este
elemento a classe 0, ocorrendo um grande nimero de classes 1 e classes 2, a Norte da
area de estudo.

O chumbo apresenta valores de indice de geoacumulacdo com amplitude
correspondente entre a classe 0 e a classe 2. Maioritariamente este elemento apresenta-se
com classe 0, no entanto, nas proximidades da escombreira Sul, observa-se uma classe 2,
na zona Sudeste, na proximidade do Casal Novo, observa-se também algumas classes 1 e
classes 2.

O antiménio apresenta uma grande amplitude de valores de indice de
geoacumulacdo, sendo as classes mais altas observadas na proximidade da escombreira
Sul, com classes 4, e na proximidade do fildo mineralizado principal, onde se observa uma
amplitude de classes desde a classe 3 a classe 5.

O zinco apresenta valores de indice de geoacumulagdo maioritariamente
correspondentes a classe 0, observando-se na periferia da escombreira Norte varias classes

1, assim como na area a Sudeste, onde foram observadas altos teores de Pb e Zn.

Observando as classes do indice de geoacumulacéo e relacdes espaciais entre pontos
de amostragem, define-se as seguintes areas com respetiva intensidade de polui¢éo:
e Os solos localizados na proximidade da escombreira Norte, caracterizam-se por
apresentarem valores do indice de geoacumulacéo correspondentes a classe 1, para
0 Au, Co, Ni e Zn.
e Os solos da area periférica da escombreira Sul encontram-se fortemente a

extremamente poluidos em As e fortemente poluidos em Au e Sb. Observando-se,
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de modo mais pontual, valores do indice de geoacumulagdo correspondentes a
classe 1, para o Ag, Cr, Cu, Ni, de classe 2 para o Mn, e de classe 3 para o Zn.

A &rea onde afloram os fildes com sulfuretos, pode ser classificada como fortemente
a extremamente poluida em Sb, fortemente poluida em Au, e moderadamente
poluido em Ag e As.

Na zona a Sudeste da area mineira, na proximidade do Casal Novo, e onde foi
observado teores altos de Pb e Zn, os valores do indice de geoacumulacao permitem

classifica-la como ndo poluida a moderadamente poluida em Pb, Sb e Zn.

6.4 LimitacOes

Apresentam-se, seguidamente, algumas limitacbes do estudo efetuado, resultado

quer de limitagdes técnicas, quer de novas informacdes que surgiram apds a obtencédo dos

resultados.

Uma das principais limitacdes deste trabalho foi a reduzida quantidade de
informacg&o geoldgica relativa a area de estudo, assim como sobre a mina, suas

infraestruturas e seus métodos extrativos e de tratamento de minério.

Nas campanhas de amostragem das aguas e sedimentos de corrente deveria ter
sido contemplados mais dois pontos de amostragem, um entre EG2 e EG3 (na area
mineira) e outro entre EG6 e EG7, devido a enorme distancia entre estes pontos, e
assim perceber melhor a variacdo dos elementos ao longo de ambas as linhas de
agua. Este procedimento ndo foi, no entanto, possivel, devido aos dificeis acessos,

assim associados a uma topografia acentuada e vegetac&do muito densa.

Seria também importante apertar a malha de amostragem dos solos, a fim de obter
as linhas um pouco mais proximas umas das outras. No entanto, este procedimento
requereria um maior nimero de linhas e consequentemente um maior namero de
amostras, a fim de poder elaborar as cartas de dispersdo de elementos dos solos

com uma area semelhante a que foi elaborada.
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A amostragem dos solos deveria ter contemplado um maior numero de amostras
tanto para Este como para Oeste. Tal ndo foi possivel, devido, como ja foi
mencionado, a dificuldade de acessos.

As analises dos solos, sedimentos de corrente e materiais de escombreira deveriam
ter contemplado um maior numero de elementos. Devido & complexidade das
andlises dos materiais soélidos, ndo foi possivel elaborar um grande numero de
elementos.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos elementos analisados nos
solos, teria sido util a andlise de alguns 6rgdos de plantas acumuladoras presentes
na area de estudo.
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A area mineira da area da Escadia Grande, apresenta um jazigo tipo “stockwork”
constituido por uma série de fildes intrusivos de sulfuretos auroargentiferos, que foi
explorada pelos romanos no periodo em que este povo marcou presenca na Peninsula
Ibérica, e novamente entre 1939 e 1952. Apds este periodo a mina foi deixada ao abandono,
sem qualquer tipo de plano de recuperacéo, levando a uma série de impactes ambientais.

Na area de estudo ficaram depositadas os materiais resultantes da atividade mineira
em duas escombreiras que apresentam materiais muito heterogéneos quer em
granulometria quer em mineralogia, ocupando na totalidade uma &area de 25.000 m? com
gquantidades elevadas de elementos concentrados, estas apresentam teores muito
superiores aos teores presentes nos solos envolventes. A andlise de componentes
principais, demonstrou que a alteracdo da calcopirite é responsavel por uma parte
consideravel dos teores de cromio, cobre, ferro, manganés, chumbo e zinco, encontrados
nas escombreiras, a alteracdo da arsenopirite, a blenda e a galena, sao responsaveis por
uma parte dos teores de arsénio, chumbo e zinco respetivamente, sendo os teores de
cobalto e niquel o resultado ou da pirite que se encontra presente em rochas mais basicas
ou em certas bancadas de xistos da regido. A acdo dos agentes geodinamicos sobre as
escombreiras provoca a libertacdo e o transporte destes elementos para as solos e linhas de
aguas, e consequentemente, sedimentos de corrente. A escombreira Norte parece ndo
produzir uma tdo elevada quantidade de contaminantes como a escombreira Sul.

As aguas de escorréncia mineira sdo outro problema associado a esta atividade.
Aguas provenientes das galerias e outras exsurgéncias, assim como as aguas que percolam
as escombreiras, chegam as linhas de agua anexas a zona mineira, produzindo uma
diminuicdo do pH e aumentando o seu conteudo em substancias quimicas. A mineralizagdo
principal das aguas consiste em Ca, Na, K, NO3, Cl e HCO3, observando-se uma divisdo de
dois grupos no que toca a mineralizacdo secundaria. As aguas consideradas contaminadas
(EG3, EG4 e EG5), apresentam teores elevados de As, Ag e SO,, resultado de alteracdes
de sulfuretos. As aguas do fundo residual apresentam geralmente teores mais elevados de
Co, Cr, HCO3, Mg, Ni e Pb, e a agua gue caracteriza o fundo geoquimico apresenta teores
mais elevados dos elementos maiores.

A aguas localizada a montante da zona mineira (EG1), que corresponde ao fundo
geoquimico, apresenta pH entre 6,31 e 6,68 e condutividades entre 2,10 uS/Cm a 2,30
US/Cm. Apbés a passagem das agua pela zona mineira o valor de pH desce e a
condutividade elétrica aumenta, assim como ocorre um aumento das concentracdes de

cobalto, chumbo, bicarbonato, prata, sulfato e especialmente de arsénio, niquel e cobre.
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A Este da linha de 4gua contigua a mina da Escédia Grande e paralela a esta, numa
area onde afloram fildes com sulfuretos, existe uma linha de agua cujos valores de pH
variam entre 5,55 e 6,35 e a condutividade elétrica entre 2,10 pS/cm e 3,00 uS/cm com
teores de arsénio, cobalto, niquel, chumbo, bicarbonato e sulfato superiores aos detetados
para o fundo geoquimico, mas com teores de arsénio, cobre, chumbo, niquel e sulfato
inferior as aguas que atravessam a area mineira, sendo o pH e condutividade elétrica
préxima das aguas sobre a influéncia mineira. Estes teores podem ser explicados por uma
potencial alteracdo dos fildes com sulfuretos, ou das pirites presentes nos niveis xistentos,
que guando expostos aos agentes geologicos conduzem a um aumento de teores em
espécies quimicas nos solos, e consequentemente das aguas e sedimentos de corrente.

Apébs as confluéncias da linha de agua que atravessa a zona mineira com as duas
linhas de &gua adjacentes, ocorre uma diminuicdo dos teores de metais pesados,
consequéncia da distancia a que o foco contaminante se encontra, processos de diluicdo
destas dguas com aguas com teores muito inferiores, precipitacdo dos contaminantes e
fendmenos de adsor¢do. No entanto, nenhuma das aguas ao longo da Ribeira do Sinhel
apresenta parametros dentro do fundo geoquimico.

Os valores de pH baixos e os elevados teores de arsénio e niquel tornam as aguas
da area de estudo improprias para consumo, mas ndo impedem 0 seu uso para rega,
mesmo que o pH destas aguas sejam inferiores ao valores minimos recomendados pela
legislacdo atualmente em vigor.

As andlises de componentes principais dos sedimentos de corrente distinguiu 3
grupos de elementos presentes nos sedimentos, de acordo com a sua origem. Assim, um
primeiro grupo corresponde aos elementos que resultam da alteracdo de elementos da
mineralizacdo principal, onde se enquadram as amostras SEDEG-2, SEDEG-3, SEDEG-4,
SEDEG-5 e SEDEG-7, tendo sido consideradas anGmalas, uma vez que apresentam teores
elevados destes elementos. Um segundo grupo, constituido pelos elementos Cr, Cu, Fe e o
Ni, correspondente a alteracdo dos sulfuretos presente nos xistos, sendo o terceiro grupo
constituido pelo Co, o Mn maioritariamente resultantes da erosao das rochas mais basicas
onde se instalam os cursos de agua. Assim, as amostras SEDEG-1, SEDEG-6, SEDEG-8,
SEDEG-9 e SEDEG-10 foram definidas para representar o fundo geoquimico.

As classes mais elevadas em termos de Indices de geoacumulacio de Miiller (1979),
foram detetadas para o As com classe 6, correspondendo a extremamente poluido,
ocorrendo também classes 5 para o0 As, Au e SB, classes 4 para o Au, Ag e Sb, classes 3
para o As, Au e Sb, classes 2 para 0 Ag, As, Au e Pb, e classes 1 para o Ag, As, Au, Fe, Pb,
Sb e Zn. A zona a montante da area mineira apresenta-se, segundo o indice de
geoacumulacdo de Miiller, de ndo poluida a moderadamente poluida em prata e ferro. Na

mesma linha de 4gua, mas a jusante da escombreira Norte, ocorre um incremento brusco de
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elementos, consequéncia da presenca da escombreira, tornando esta area extremamente
poluido em arsénio, fortemente a extremamente poluido em ouro e antimonio, fortemente
poluido em prata e ndo poluido a moderadamente poluido em ferro e zinco. Apos a
escombreira Sul, os indices de geoacumulacdo indicaram, fortemente a extremamente
poluido em arsénio, fortemente poluido em antiménio, moderadamente a fortemente poluido
em ouro, moderadamente poluido em prata e ndo poluido a moderadamente poluido em
zinco. A linha de agua situada a Oeste da area mineira, apresentou no indice de
geoacumulacdo como nado poluida a moderadamente poluida em arsénio, ferro, chumbo e
zinco. A linha de agua que atravessa a area onde afloram inimeros fildes com sulfuretos,
encontra-se ndo poluida a moderadamente poluida em prata, arsénio e chumbo. A Ribeira
do Sinhel, encontra-se fortemente poluida em ouro, moderadamente poluida em arsénio,
nao poluido a moderadamente poluido em prata e antiménio.

Assim, pode considerar-se que a linha de 4gua mais contaminada é a que atravessa
a area mineira, estando particularmente contaminada com arsénio, antiménio, prata e ouro,
ocorrendo menores contaminagdes de chumbo, ferro e zinco.

Os solos da area da Escédia Grande apresentam valores de pH e condutividade
elétrica inferiores na area mineira e na area adjacente onde ocorrem fildes com sulfuretos,
relativamente a restante area onde ndo ocorreu a atividade mineira, nem ocorrem grandes
filbes com sulfuretos. A analise de componentes principais, permitiu definir quais as
amostras dos solos que apresentaram teores andmalos, e assim calcular o fundo
geoquimico dos solos da area de estudo.

As cartas de dispersdo de elementos presentes nos solos, indicaram para o0 Ag e o
Au, concentracBes muito pontuais em amostras isoladas nas proximidades do fildo
mineralizado principal, ocorrendo no ouro algumas amostras continuadas na zona préxima
da escombreira Sul, sendo aqui observavel alguma dispersdo das escombreiras para os
solos. O As, Cu, Pb e Sb apresentam teores mais elevados na area préxima a escombreira
Sul, estando o Pb também presente em algumas zonas onde ocorrem sulfuretos e huma
grande area a Sudeste da area mineira, parecendo esta estar ligada a ocorréncias de
mineralizacdes nesta area. O Sb, ocorre também, nas proximidades e acompanhando os
fildes com sulfuretos. O Zn, o Mn e o Ni ocorrem com teores mais elevados na zona das
escombreiras, sendo a concentracdo destes elementos nas escombreiras que influenciam
0s solos na envolvente mineira. O zinco também apresenta uma area com teores elevados a
Sudeste, que podera ter origem numa mineralizagcdo constituida por galena e blenda. O Co,
Cr e o Fe, apresentam-se, quase sempre, com teores semelhantes ao fundo geoquimico, no
entanto, o crémio apresenta um aumento pouco significativo nas proximidades da

escombreira Sul.
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O indice de geoacumulacdo calculado para os solos, apresentou-se concordante
com as cartas de dispersao dos elementos, com os solos da escombreira Sul, a apresentar
indices de geoacumulacao altos (classes 4 e 5) para o As, Au e Sb, classes 1 para o Ag, Cr,
Cu, Ni, e classe 2 e classe 3, para 0 Mn e Zn respetivamente. Os solos circundantes da
escombreira Norte, apresentam indices de geoacumulagéo correspondentes a classe 1 para
0 Au, Co, Ni e Zn. A area a Este da mina, onde afloram inameros fildes com sulfuretos, os
solos apresentam-se fortemente poluidos a extremamente poluidos em Sb, fortemente
poluidos em Au e moderadamente poluidos em Ag e As.

Assim, pode concluir-se que a presenca da escombreira Sul é responsavel pelo
incremento significativo dos teores de As, Au, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb e Zn nos solos e menos
significativo em Ag, sendo esta o principal foco de contaminacdo da area de estudo.
Enquanto que a escombreira Norte induz um aumento dos teores de Cu e Ni nos solos, e
com uma menor expressdo em Ag. Os fildbes mineralizados provocam aumentos
significativos dos teores de Ag, Au e Sb, aumentando também mas com menos

expressividade os teores de As e o Pb.
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