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Resumo 

Os conteúdos em Cu, Zn, Pb e Co obtidos para 4230 amostras de sedimentos de corrente colhidos ao longo de toda a Zona 
Sul Portuguesa apresentam distribuição espacial heterogénea e assimétrica, para além de comportamento multifractal. Os 
valores de fundo regional obtidos a partir do estudo das variações “log área versus log concentração” são 45 ± 1 ppm, 8 ± 3 
ppm, 16 ± 1 ppm e 17 ppm para o Zn, Pb, Cu e Co, respectivamente. Os valores de fundo local, ainda que enfermem de 
maior imprecisão, cifram-se em 455±100 ppm para o Zn e 83±3 ppm para o Co, posicionando-se entre 1921 e 2465 ppm para 
o Pb e em torno de 1059 ppm para o Cu. Todas as anomalias geoquímicas detectadas sobrepõem-se a áreas que enquadram 
mineralizações conhecidas, com excepção da que se define para o Co, posicionada sobre a Formação de Mira, a SW da Faixa 
Piritosa Ibérica. A projecção dos índices de alteração/mineralização AI e CCPI revela-se coerente com os demais resultados. 
 
Palavras-chave: Sedimentos de corrente; Distribuições espaciais de valores de concentração em metais; Faixa Piritosa Ibéri-
ca; Zona Sul Portuguesa 
 

Abstract 
The Cu, Zn, Pb and Co contents displayed by 4230 stream sediment samples collected along the whole South Portuguese 
Zone show heterogeneous and asymmetric spatial distributions, besides multifractal behaviour. The regional thresholds ob-
tained through the analysis of the “log area versus log concentration” are 45 ± 1 ppm, 8 ± 3 ppm, 16 ± 1 ppm e 17 ppm for 
Zn, Pb, Cu e Co, respectively. The local threshold values, although relatively ill defined, are 455±100 ppm for Zn and 83±3 
ppm for Co, ranging between 1921 and 2465 ppm for Pb, and being around 1059 ppm for Cu. All the geochemical anomalies 
detected by means of this approach overlay areas that host well-known ore-forming systems, with the exception of the Co 
anomaly sited over the Mira Formation, south-westwards of the Iberian Pyrite Belt. Plotting of AI and CCPI altera-
tion/mineralization indexes show strong consistency with erstwhile results. 
 
Key-words: Stream sediments; Spatial distributions of metal concentration values; Iberian Pyrite Belt; South Portuguese 
Zone 
 
1. Introdução 
A análise mineralógica de sedimentos de corrente 
corresponde a uma técnica comum em prospecção 
mineral, porque acessível e particularmente útil na 
abordagem a regiões amplas, dissecadas por siste-
mas fluviais capazes de transportar carga sólida 
significativa (e.g. Moon et al., 2006). A aplicação 
desta técnica não é, contudo, isenta de crítica, em 
especial quando se procura estabelecer correlações e 
extrapolações fidedignas entre diferentes pontos de 
amostragem. Quando a análise mineralógica dos 
sedimentos de corrente é substituída pela respectiva 
composição química total, a incerteza na interpreta-
ção aumenta, facto que tem penalizado severamente 
a exploração desta última abordagem de prospecção 
como alternativa à geoquímica de solos. O presente 
trabalho procura responder a algumas das questões 
que frequentemente se colocam na interpretação das 

distribuições espaciais de valores de concentração 
elementar em sedimentos de corrente. Para o efeito 
recorre ao exame dos conteúdos em Cu, Zn, Pb e Co 
apresentados por sedimentos de corrente colhidos 
em 4230 estações distribuídas pela Zona Sul Portu-
guesa (em Portugal e Espanha), incluindo o Grupo 
Pulo do Lobo, a Faixa Piritosa Ibérica (FPI) e o 
Grupo Flysch do Baixo Alentejo (e.g. Oliveira et al., 
2006, Fig. 1). Os resultados obtidos são, assim, pas-
síveis de validação pela simples confrontação com 
os numerosos dados disponíveis para a FPI, impor-
tante província mineira europeia que se espraia por 
≈12500 km2 e inclui mais de 2500 Mt de sulfuretos 
de metais básicos, repartidos por cerca de 90 depósi-
tos (e.g. Leistel et al., 1998; Carvalho et al., 1999). 
Adicionalmente, os conteúdos em vários elementos 
maiores (Si, Al, Mg, Fe, Ca, K, Na) nos mesmos 
sedimentos de corrente foram considerados com 
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vista a testar a aplicação ao caso presente dos índices 
de alteração/mineralização vulgarmente utilizados na 
caracterização de domínios rochosos hospedeiros de 

mineralização de sulfuretos maciços vulcanogénicos 
(e.g. Large et al., 2001). 

 
Fig. 1: (A) Mapa geológico simplificado da Zona Sul Portuguesa e principais ocorrências de sulfuretos maciços vulcanogé-
nicos da Faixa Piritosa Ibérica (pontos vermelhos). Os pontos azuis representam a amostragem de sedimentos de corrente; 
Geologia ad. Oliveira et al. (2006), ref. inc.. (B) Distribuição espacial dos 4230 pontos de amostragem que serve de base 
aos mapas de isolinhas apresentados subsequentemente (coordenadas UTM em metros). 
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2. Metodologia 
Os dados analíticos utilizados no presente estudo 
foram obtidos em campanhas de prospecção mineral 
conduzidas nos anos 90 pelo Grupo Rio Tinto na FPI 
(Portugal e Espanha), referenciados no primeiro caso 
em relatórios técnicos da Soc. Mineira Rio Artezia 
referentes às áreas de pesquisa de Melides, Grândo-
la-Alcácer, Serra Branca, Pomarão-Odeleite, Ouri-
que e Odemira (Arquivo LNEG). Após validação da 
georreferenciação de cada ponto amostrado, proce-
deu-se à listagem ordenada dos valores de concen-
tração e ao exame da estatística descritiva de cada 

distribuição. A verificação do comportamento multi-
fractal das distribuições de concentração em Zn, Pb, 
Cu e Co teve por base o trabalho de Gonçalves 
(2001) e foi realizada em ambiente MATLAB®, 
modelando o espectro α – f(α) para diferentes áreas 
de acordo com o método dos momentos (Halsey et 
al., 1986) e corrigindo o efeito de aresta. Os valores 
de fundo (regionais e locais) que permitem destacar 
as concentrações verdadeiramente anómalas, foram 
calculados subsequentemente aplicando o modelo 
concentração-área proposto por Cheng et al. (1994). 

A 

B 
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A interpolação necessária à construção dos mapas de 
isolinhas fundamentou-se no kriging ordinário dos 
valores de concentração, recorrendo ao programa 
SURFER 8®. Os variogramas experimentais foram 
ajustados a modelos teóricos, permitindo obter 
informações sobre a variabilidade espacial e a aniso-
tropia das distribuições. 
 
3. Resultados 
3.1 Estatística descritiva 
A Tabela I sumariza os resultados obtidos, permitin-
do uma percepção global da heterogeneidade das 
distribuições de concentração em análise e respecti-
vos graus de assimetria.  
 
Tabela I: Síntese da estatística descritiva para as distri-
buições de concentração dos metais considerados 
 
Elemento Zn Pb Cu Co 
Nº amostras (*) 4230 4227 4227 4214
Mínimo (ppm) 2 3 1 2
Máximo (ppm) 6809 28097 2332 700
Média (ppm) 83 46 37 17
Mediana (ppm) 61 23 25 15
1ºquartil (ppm) 41 16 17 7
3ºquartil (ppm) 88 34 38 22
Variância 32841 201621 6337 273
Desvio padrão 181 449 80 17
Coef. variação 2 10 2 1
Assimetria 22 58 16 18
Curtose 645 3608 346 706

(*) A diferença para o total de 4230 corresponde aos pontos de 
amostragem em que a concentração se encontra abaixo do limite 
de detecção do método analítico utilizado (2 ppm para o Cu e 3 
ppm para os restantes metais). 
 
Os valores máximos para todos os metais são signi-
ficativamente altos. A média é sempre superior à 
mediana, sugerindo a presença de distribuições não 
normais. Os valores do 3º quartil são substancial-
mente inferiores aos máximos das distribuições, 
denotando a possibilidade de existirem áreas caracte-
rizadas por concentrações anómalas. A distribuição 
de Co apresenta coeficiente de variação igual a 1; 
para as distribuições de Cu e Zn, este coeficiente 
toma valor 2 e para a de Pb valor 10. Valores deste 
coeficiente acima da unidade evidenciam o carácter 
disperso das distribuições; assim, o valor extremo 
obtido para o Pb poderá ser explicado pelo facto do 
máximo da distribuição ser muito superior ao valor 
imediatamente abaixo (3268 ppm); tal discrepância 
poderá resultar de um erro analítico ou, simplesmen-
te, denunciar um efeito (não representativo) de pepi-
ta. Também os valores da variância são muito eleva-
dos para todos os metais. O desvio padrão e a assi-
metria para as distribuições de Pb e Zn posicionam-
se acima das obtidas para o Cu e o Co, facto que se 

pode explicar de forma equivalente à indicada para o 
coeficiente de variação do Pb. 
 
3.2 Comportamento multifractal 
A Fig. 2 ilustra os espectros α – f (α) obtidos para 
cada um dos metais e as Tabelas II e III os valores 
τ(q) para um dado intervalo de q com a incerteza 
expressa em 2σ.  
 
Fig. 2: Espectros multifractais para as distribuições de 
concentração em análise. 

 
 
Estes espectros traduzem bem o comportamento 
multifractal das distribuições de concentração em 
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estudo; no caso do Pb, o facto da amostragem incluir 
menor conjunto de valores para o intervalo α consi-
derado, explica a razão pela qual o primeiro ramo da 
curva apresenta maior dispersão. 
 
Tabela II: Valores de τ com incerteza expressa em 2σ 
para o Pb e Zn; -2.8 ≤ q ≤ 2.9 e intervalo de 0.3. 

 
 Pb Zn 

q τ 2σ τ 2σ 
-2.8 -11.173 0.051 -11.702 0.070 
-2.5 -10.253 0.047 -10.652 0.062 
-2.2 -9.351 0.043 -9.621 0.053 
-1.9 -8.468 0.039 -8.618 0.045 
-1.6 -7.602 0.035 -7.651 0.037 
-1.3 -6.754 0.032 -6.729 0.030 
-1 -5.922 0.029 -5.859 0.024 

-0.7 -5.104 0.026 -5.040 0.020 
-0.4 -4.301 0.024 -4.264 0.017 
-0.1 -3.512 0.021 -3.523 0.015 
0.2 -2.738 0.018 -2.810 0.014 
0.5 -1.991 0.019 -2.123 0.015 
0.8 -1.313 0.030 -1.466 0.018 
1.1 -0.817 0.049 -0.850 0.021 
1.4 -0.593 0.073 -0.298 0.024 
1.7 -0.556 0.098 0.167 0.026 
2 -0.589 0.123 0.539 0.030 

2.3 -0.647 0.149 0.836 0.036 
2.6 -0.715 0.174 1.083 0.043 
2.9 -0.786 0.199 1.299 0.052 

 
Tabela III: Valores de τ com incerteza expressa em 2σ 
para o Cu e Co; -2.8 ≤ q ≤ 2.8 e intervalo de 0.4. 
 

 Cu Co 
q τ 2σ τ 2σ 

-2.8 -11.997 0.081 -11.304 0.053 
-2.4 -10.544 0.067 -10.062 0.048 
-2 -9.136 0.054 -8.837 0.042 

-1.6 -7.798 0.044 -7.637 0.036 
-1.2 -6.552 0.035 -6.471 0.031 
-0.8 -5.394 0.029 -5.347 0.026 
-0.4 -4.3 0.024 -4.273 0.022 

0 -3.252 0.02 -3.252 0.020 
0.4 -2.242 0.019 -2.278 0.020 
0.8 -1.281 0.021 -1.349 0.021 
1.2 -0.398 0.027 -0.464 0.025 
1.6 0.365 0.035 0.360 0.031 
2 0.993 0.044 1.088 0.039 

2.4 1.514 0.055 1.680 0.049 
2.8 1.971 0.067 2.144 0.061 

 

3.3 Cálculo dos valores de fundo 
O cálculo dos valores de fundo para cada distribui-
ção de concentração foi realizado através da análise 
de variações “log área versus log concentração”; o 
gráfico patente na Fig. 3 exemplifica o procedimento 
para uma das janelas utilizadas na caracterização do 
comportamento do Zn. Ensaiaram-se variações log-
log para várias janelas (áreas), seleccionando-se os 
espaçamentos 250×500 m, 400×600 m, 200×600 m 
e 100×200 m, com excepção do Cu para o qual 
foram ensaiadas apenas três janelas com espaçamen-
tos 100×200 m, 500×1000 m e 50×100 m (mercê 
dos constrangimentos impostos pela respectiva dis-
tribuição de concentração). Tal permite estimar a 
incerteza no cálculo dos valores de fundo em função 
das áreas seleccionadas. No caso presente, a incerte-
za associada ao fundo regional para cada metal reve-
lou-se bastante aceitável, o mesmo não acontecendo 
com muitos dos fundos locais, traduzindo dificulda-
des acrescidas na discriminação de anomalias de 
relativa pequena dimensão e teor elevado com base 
numa rede de amostragem melhor adequada à carac-
terização geral da região. 
 
Fig. 3: Log área – log concentração para o Zn com base 
na janela 400×600 m. Assinalam-se as rectas de ajusta-
mento aos diferentes grupos de pontos (separados por 
quebras de linearidade); o fundo regional corresponde à 
solução numérica resultante da intersecção as duas pri-
meiras rectas; o fundo local obtém-se pela intersecção da 
segunda recta com a terceira. 
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O fundo regional cifra-se em 45±1 ppm para o Zn, 
8±3 ppm para o Pb, 16±1 ppm para o Cu e 17 ppm 
para o Co. O fundo local para o Zn (acima do qual se 
deverão posicionar as anomalias com maior signifi-
cado para a prospecção mineral) estima-se em 
455±100 ppm; para o Co tal acontece a partir de 
83±3 ppm. Resultados aceitáveis de fundo local para 
o Pb (1921 e 2465 ppm) apenas foram obtidos quan-
do as janelas apresentavam espaçamentos de 
250×500 m e de 400 × 600 m; para o Cu somente se 
aceitou um valor de fundo local (1059 ppm), toman-
do a janela 100×200 m. Para as restantes janelas 
(200×600 m e 100×200 m no caso do Pb e 500×1000 
m e 50×100 m no caso do Cu) as distribuições logA-
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logC não conduzem a resultados geologicamente 
plausíveis (i.e. as soluções numéricas encontradas 
para o fundo local não têm qualquer significado 
geoquímico). 
 
3.4 Variogramas 
A Tabela IV dá conta do modelo teórico utilizado 
como referência na análise dos variogramas experi-
mentais para cada metal, sumarizando também os 
valores admitidos pelos diferentes parâmetros (efeito 
de pepita, alcance e patamar) no melhor ajustamento 
obtido; referem-se ainda a direcção do eixo maior da 
elipse que caracteriza a anisotropia da distribuição 
de valores, bem como a sua razão axial. 
 
Tabela IV: Parâmetros dos modelos de variograma 
ensaiados para os elementos considerados. 
 

 
Modelo Efeito 

pepita Alcance Patamar 
Anisotropia 

 Razão
Direcção 
(Azimute) 

Zn Wave 20000 13500 85000 2.5 135º 
Pb Wave 145000 22400 185900 2.5 135º 
Cu Wave 5650 11700 7100 2.2 135º 

Co Wave 198 700 170 2.5 130º 
 
Foram ensaiados vários modelos teóricos, mas ape-
nas para o modelo Wave (Hole Effect) se consegui-
ram ajustamentos aceitáveis. Este modelo reflecte 
bem o efeito de escala; como a região amostrada é 
muito extensa e caracterizada por alinhamentos 
geológicos intercalados composicionalmente distin-
tos, o comportamento do variograma em onda tende 
a reflectir padrões de concentração interpostos. Ou 
seja, áreas da região amostrada contendo concentra-
ções elevadas em um determinado metal, apresentam 
boa correlação entre pares de pontos; esta correlação 
perde-se com o afastamento progressivo aquelas 
áreas (1ª onda). Aumentando a distância ao ponto 
inicial, poderá atingir-se outra área com concentra-
ções elevadas no mesmo metal, voltando a haver 
correlação entre pontos (2ª onda), e assim sucessi-
vamente. 
A análise dos variogramas experimentais permite 
verificar que o ajustamento, junto à origem, é 
melhor para as distribuições de concentração em Cu 
e Co do que para a de Zn; para todos estes casos, o 
ajustamento entre os variogramas teórico e experi-
mental deixa de se verificar a partir de alcances 
compreendidos entre 45000 e 50000. O variograma 
experimental obtido para o Pb segue de perto o 
modelo teórico ao longo de todo o seu espectro; este 
comportamento e o facto do alcance e patamar serem 
bastante elevados, reflecte a natureza particular da 
distribuição de concentração do Pb, em boa medida 
influenciada pela relativa imobilidade deste metal 
em ambiente supergénico. As distribuições de con-

centração examinadas manifestam ainda anisotropia 
significativa, com direcção azimutal 130º-135º e 
razão axial variável entre 2.2 e 2.5. O efeito de pepi-
ta é elevado em todas as distribuições de concentra-
ção, assumindo particular relevo na de Pb. 
 
3.5 Mapas de anomalias 
Os mapas de isolinhas obtidos para o Zn, Pb, Cu e 
Co patentes na Fig. 4 apenas consideram os valores 
de concentração acima dos calculados para o fundo 
regional. Todos os mapas apresentam duas áreas de 
anomalias bem evidentes, com excepção do Co que 
manifesta uma única anomalia a SW, com forte 
anisotropia orientada NW–SE. Tendo em conta que 
se tratam de dados geoquímicos para sedimentos de 
corrente, o significado e interpretação destas áreas 
anómalas deve contemplar os efeitos que potencial-
mente decorrem da dispersão supergénica sobre cada 
um dos metais relativamente às formações geológi-
cas que, por erosão, lhes dão origem. Acrescem a 
estes efeitos os que decorrem da evolução experi-
mentada pelos grandes volumes de resíduos minei-
ros gerados na FPI ao longo do tempo, desde a época 
Romana e sobretudo a partir do séc. XIX (e.g. Matos 
e Martins 2006). Não obstante estas dificuldades, a 
simples sobreposição dos mapas de isolinhas ao 
mapa geológico permite desde logo validar a meto-
dologia adoptada na caracterização das distribuições 
espaciais de concentração, revelando que as princi-
pais áreas anómalas correspondem, grosso modo, 
aos domínios aflorantes das unidades que compõem 
a FPI, com particular destaque para o Complexo 
Vulcano-sedimentar (CVS). 
As anomalias zincíferas mais extensas e de maior 
intensidade (Fig. 4A) localizam-se a NW, formando 
um alinhamento NW-SE que inclui as áreas mineiras 
de Caveira, Lousal e Aljustrel e onde as concentra-
ções em Zn aumentam no sentido SE (sector jusante 
de Aljustrel). No domínio E da FPI ocorre um outro 
conjunto de anomalias zincíferas, a mais importante 
das quais coincide com a área enquadrante do depó-
sito espanhol de San Telmo.  
As principais anomalias de Pb (Fig. 4B) localizam-
se também ao longo do eixo Caveira-Lousal-
Aljustrel, mas agora centradas sobre as duas extre-
midades; a anomalia mais intensa, com valor máxi-
mo igual a 604 ppm, sobrepõe-se ao couto mineiro 
de Caveira. No domínio E da FPI identificam-se, 
igualmente, outras anomalias, embora menos inten-
sas e cobrindo uma área mais vasta; a anomalia que 
encerra os maiores valores de concentração justapõe-
se às mineralizações do sector norte e este do anti-
clinal de Puebla de Gusmán, representadas respecti-
vamente pelas minas de Cabezas de Pasto, Herrerias, 
Lagunazo e Tharsis. 
As anomalias de Cu (Fig. 4C) seguem de perto as de 
Pb. No domínio NW da FPI, a anomalia de Cu mais 
intensa posiciona-se sobre a área envolvente de 
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Aljustrel. Em Espanha, as concentrações mais ele-
vadas em Cu voltam a sobrepor-se aos sectores norte 
e este do anticlinal de Puebla de Gusmán, muito 
embora as anomalias localizadas a NNE e associadas 
às minas de San Telmo e La Zarza sejam dignas de 
nota. Tendo em conta que se tratam de sedimentos 
de corrente e que, no sector transfronteiriço e espa-
nhol da FPI, os principais cursos de água fluem de 
norte para sul, é de considerar a dispersão de sedi-
mentos neste sentido. Também não é de excluir 
eventuais anomalias associadas a formações geoló-
gicas da Zona de Ossa Morena, situadas a norte da 
região estudada. Anomalias em Cu de menor inten-
sidade delimitam as áreas hospedeiras de estruturas 
filonianas mineralizadas, como Brancanes e Portei-
rinhos em Portugal e La Ratera em Espanha  
A única anomalia em Co digna de referência apre-
senta anisotropia NW-SE vincada e circunscreve-se 

a uma área na região de Odemira, localizada a SW 
da FPI (Fig. 4D). Esta anomalia sobrepõe-se clara-
mente à Formação de Mira, de origem sedimentar e 
inserida no Grupo Flysch do Baixo Alentejo (e.g. 
Oliveira et al. 2006). Nesta região ocorrem vários 
filões doleríticos com extensão e espessura variável 
que se dispõem ao longo de zonas de falha NNE–
SSW, sendo síncronos do grande filão da Messejana; 
localmente, os filões são cortados por falhas de 
direcção NW–SE (Ribeiro et al., 1987). Não se 
conhecem mineralizações cobaltíferas nesta área, 
muito embora se identifiquem algumas ocorrências 
epigenéticas e filonianas sem valor económico com 
Cu (Gomesianas e Horta do Açoreiro) ou Pb (Tor-
gal) dominantes (Matos e Rosa, 2001). Importa, 
pois, proceder à investigação detalhada desta anoma-
lia de Co, confirmando-a ou infirmando-a. 
 

 
Fig. 4: Isolinhas de concentração para o Zn (A), Pb (B), Cu (C) e Co (D); escala em ppm e coordenadas UTM 
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4. Índices de alteração / mineralização 
Com o propósito de caracterizar em termos geoquí-
micos o padrão de alteração hidrotermal de rochas 
vulcânicas associadas a massas de sulfuretos maci-
ços e distinguir esta da alteração diagenética, Large 
et al. (2001) sugeriram uma representação gráfica 
que projecta o índice de alteração (AI) versus e o 
índice de clorite – carbonato – pirite (CCPI). O índi-
ce AI é dado pela razão de concentrações seguinte: 
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( )CaOONaMgOOK
MgOOKAI

+++
+

=
22
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Este índice quantifica a intensidade de cloritização e 
sericitização que, na sua essência, se expressam 
pelas reacções seguintes, respectivamente: 

 
3NaAlSi3O8 + K+ + 2H+ = KAl3Si3O10(OH)2 + SiO2 

+ 3Na+ [i] 
e 
 
2KAl3Si3O10(OH)2 + 3H4SiO4 + 9Fe2+ + 6Mg2+ + 
18H2O = 3Mg2Fe3Al2Si3O10(OH)8 + 2K+ + 28H+ [ii]. 
A substituição da albite por sericite ([i]) tipifica 
ambientes distais à descarga hidrotermal minerali-
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zante, enquanto a cloritização ([ii]) caracteriza 
domínios proximais. A reacção [i] envolve perda de 
Na2O e ganho de K2O, enquanto a reacção [ii] traduz 
perda de K2O e ganho de FeO e MgO; em ambos os 
casos, Al2O3 permanece constante. A utilização per 
se do índice AI enferma de várias limitações, desde 
logo porque não toma em consideração a neoforma-
ção de carbonatos, nem permite separar os domínios 
com alteração clorítica ou sericítica dominantes; 
justifica-se assim a necessidade de introduzir o índi-
ce CCPI, obtido pela razão de concentrações seguin-
te: 

          ( )
( )OKONaFeOMgO

FeOMgOCCPI
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100
+++

+
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O índice CCPI, mais adequado à caracterização de 
ambientes próximos à descarga hidrotermal minera-
lizante, traduz o aumento em MgO e FeO resultante 
da cloritização e a perda de Na2O e K2O, tal como 
indica a equação [ii]. A sua utilização per se apre-
senta, contudo, uma importante limitação, mercê da 
sensibilidade revelada à variação composicional 
primária das rochas vulcânicas em função do seu 
grau de diferenciação (para discussão cuidada do 
assunto veja-se Large et al., 2001). 
 
4.1 Formações geológicas constituintes da FPI 
Tentando perceber as tendências gerais de composi-
ção manifestadas pelas rochas constituintes das 
principais formações geológicas da região em estu-
do, interpretando-as à luz de transformações minera-
lógicas síncronas de alteração diagenética ou hidro-
termal/mineralizante, projectaram-se vários conjun-
tos de dados geoquímicos em gráficos AI – CCPI 
(Fig. 5); para o efeito utilizaram-se análises de refe-
rência listadas em Barriga (1983), Munhá (1981), 
Carvalho et al. (1999) e Relvas (2000).  
Os resultados obtidos permitem concluir que: (1) as 
rochas de natureza vulcânica definem várias tendên-
cias geoquímicas, em boa medida traduzindo efeitos 
imputáveis ao contraste composicional estabelecido 
entre a rocha e o fluido com que interactuou, bem 
como a diferentes razões água/rocha (os metavulca-
nitos máficos revelam tendência no sentido da car-
bonatização; os de carácter félsico registam tendên-
cia para a sericitização forte, potassificação modera-
da e albitização incipiente); (2) o conjunto indiferen-
ciado de rochas metavulcânicas que se confinam ao 
domínio de alteração forte/extrema (denunciado por 
cloritização ou piritização intensa) representa situa-
ções adjacentes a mineralização; (3) as rochas meta-
vulcanoclásticas apresentam tendências quer no 
sentido da alteração diagenética (potassificação e 
albitização), quer no sentido da alteração hidroter-
mal (cloritização); e (4) as rochas metassedimentares 
evidenciam tendência mal definida (decorrente do 
número reduzido de amostras?) no sentido da serici-

tização e cloritização. Daqui se depreende que, inde-
pendentemente da composição original da rocha, 
existem duas tendências geoquímicas fundamentais: 
uma hidrotermal (por vezes também mineralizante), 
denunciada por valores AI e CCPI que se projectam 
para a direita da diagonal do gráfico patente na Fig. 
5; outra que traduz o efeito conjugado da diagénese 
e metassomatismo oceânico, revelada por índices AI 
e CCPI que se projectam para a esquerda da diago-
nal do gráfico referido. 
 
Fig. 5: Tendências geoquímicas apresentadas por meta-
vulcanitos (V), metassedimentos (S) e metavulcanoclásti-
cas (Tuff e STW) da FPI, discriminadas em função dos 
índices AI e CCPI. Composições globais influenciadas por 
actividade hidrotermal significativa posicionam-se à 
direita da diagonal; as que traduzem modificações ocor-
ridas durante a diagénese e metassomatismo oceânico 
situam-se predominantemente à esquerda da diagonal. 
Composições incólumes ou incipientemente modificadas 
circunscrevem-se ao rectângulo rosado. Para referência, 
projectam-se ainda as composições ideais dos minerais 
que, usualmente, transcrevem estas transformações. 
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4.2 Sedimentos de corrente 
Admitindo que as formações geológicas da Zona Sul 
Portuguesa representam a principal fonte dos sedi-
mentos de corrente colhidos nas 4230 estações con-
sideradas, calcularam-se os índices AI e CCPI para 
estes últimos (Fig. 6). Nesta base, verifica-se que 
parte significativa dos sedimentos de corrente anali-
sados denuncia tendências de alteração hidrotermal 
moderada a forte; a ausência de valores extremos 
sugere a inexistência de fontes sedimentares próxi-
mas a massas de sulfuretos maciços (i.e. a erosão de 
domínios rochosos adjacentes a minérios não consti-
tui fonte preponderante dos sedimentos de corrente 
amostrados). Muitas das amostras analisadas mar-
cam também tendências composicionais herdadas de 
processos metassomáticos/diagenéticos distintos dos 
que se associam à metalogénese, nomeadamente, 
tendência para a potassificação e albitização. 
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Fig. 6: Tendências geoquímicas apresentadas pelos sedi-
mentos de corrente colhidos na Zona Sul Portuguesa. 
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4.3 Distribuição espacial dos índices AI e CCPI 
A representação espacial dos índices de alteração AI 
(Fig. 7) e CCPI (Fig. 8) para os sedimentos de cor-
rente toma apenas os valores superiores a 60, pois só 
a partir destes é possível definir sem grande ambi-
guidade a importância relativa dos efeitos resultantes 
da alteração hidrotermal. A interpolação entre pon-
tos amostrados com AI e CCPI > 60 foi realizada 
com base na técnica de kriging ordinário. 
 
Fig. 7: Distribuição espacial de AI > 60. 
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Fig. 8: Distribuição espacial de CCPI > 60. 
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Em termos gerais verifica-se, uma vez mais, a exis-
tência de uma boa correspondência entre áreas anó-
malas (com AI e CCPI > 80) e domínios aflorantes 
das unidades lito-estratigráficas que compõem a FPI, 

com particular destaque para o CVS. Uma análise 
interpretativa mais detalhada pode, contudo, ser 
realizada tomando a distribuição espacial admitida 
pelo índice CCPI, uma vez que este caracteriza 
melhor as tendências geoquímicas denunciantes de 
alteração hidrotermal mineralizante (aumento de 
MgO e FeO como consequência da abundância rela-
tiva de clorite e/ou pirite). Com efeito, o mapa 
patente na Fig. 8 permite distinguir duas áreas fran-
camente anómalas de entre as que apresentam valo-
res CCPI relativamente elevados: uma a NW e outra 
a E da região amostrada, tal como nas distribuições 
espaciais de concentração em Zn, Pb e Cu. Na área a 
NW ocorrem duas anomalias com índice CCPI ele-
vado: a que se posiciona mais a Norte tem direcção 
de anisotropia NW–SE e sobrepõe-se, grosso modo, 
à área de Lousal-Caveira; a outra, sem direcção de 
anisotropia evidente, corresponde sensivelmente à 
área de Aljustrel. No sector espanhol da região 
amostrada, as anomalias definidas pela projecção do 
índice CCPI apresentam maior dispersão e cobrem 
uma área mais vasta; em termos gerais, contudo, elas 
justapõem-se à área hospedeira das mineralizações 
associadas ao CVS da estrutura de Puebla de Gus-
mán (sectores norte e este) e do alinhamento Calañas 
– Zalamea – Rio Tinto – Rio Jarama. 
 
5. Discussão 
Os resultados obtidos são bastante animadores quan-
to à possibilidade de utilizar em prospecção mineral 
as composições químicas totais dos sedimentos de 
corrente, desde que se salvaguardem os necessários 
cuidados no tratamento das várias distribuições de 
concentração elementar. Não se afigura, pois, mera 
coincidência o facto das anomalias definidas para o 
Zn, Pb e Cu revelarem fortes consistências entre si e, 
em conjunto, justaporem-se às áreas que hospedam 
os principais sistemas mineralizantes da FPI. Esta 
correspondência espacial é também verificada para 
as projecções dos valores admitidos pelos índices AI 
e CCPI, sugerindo que também estes podem ser 
usados na caracterização de sedimentos de corrente 
em campanhas de prospecção direccionadas para 
jazigos de sulfuretos maciços. Neste caso, porém, o 
índice CCPI parece ser o que melhor discrimina as 
áreas (-fonte de sedimentos) afectadas por alteração 
hidrotermal pronunciada (eventualmente acompa-
nhada por mineralização). A análise conjugada da 
distribuição espacial do índice CCPI e dos mapas 
geoquímicos para os diferentes metais (Figs. 9 a 12) 
merece, contudo, alguns comentários. 
Com excepção do Co, a sobreposição entre valores 
CCPI elevados e as anomalias apresentadas pelos 
restantes metais em apreço revela-se mais precisa no 
domínio oriental da região amostrada. Efectivamen-
te, na área envolvente de Aljustrel, a distribuição de 
concentração para o Zn, Pb e Cu desloca-se ligeira-
mente para SW, em relação à área que apresenta 
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maior valor CCPI. Enquanto que, para a área de 
Lousal-Caveira, as distribuições de concentração nos 
diversos metais, desloca-se para NE da área que 
apresenta maior valor daquele índice.  
 
Fig. 9: Distribuição espacial do índice de alteração CCPI 
e isolinhas de concentração em Zn. 
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Fig. 10: Distribuição espacial do índice de alteração 
CCPI e isolinhas de concentração em Pb. 
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Fig. 11: Distribuição espacial do índice de alteração 
CCPI e isolinhas de concentração em Cu.  
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Fig. 12: Distribuição espacial do índice de alteração 
CCPI e isolinhas de concentração em Co. 
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Tal reflecte em parte o padrão de drenagem destes 
sítios mineiros, assim como a distribuição de resí-
duos mineiros aí observada. Na área de Cercal, as 
concentrações anómalas em Zn e Pb distribuem-se 
por uma área com valores CCPI < 60. Ocorrem 
ainda áreas com valor CCPI elevado, tanto a NE 
como a SE, não sendo possível identificar (sem o 
estudo detalhado da rede de drenagem) qual o senti-
do de deslocação das distribuições de concentração 
metalífera relativamente à distribuição espacial do 
índice CCPI. Ainda assim, a justaposição obtida 
pode ser considerada aceitável e positiva, tendo em 
conta: (1) a natureza da rede de amostragem; (2) o 
tipo de materiais analisados e as ambiguidades 
intrinsecamente relacionadas com a localização das 
fontes que lhes deram origem; e (3) as incertezas 
inerentes quer à análise química, quer ao tratamento 
estatístico dos seus resultados.  
 
 
6. Conclusões 
As distribuições espaciais de valores de concentra-
ção elementar em sedimentos de corrente podem ser 
utilizadas com sucesso em prospecção mineral desde 
que se observem uma série de requisitos. A aborda-
gem proposta no presente trabalho, envolvendo a 
caracterização estatística usual das distribuições de 
concentração, recomenda a determinação objectiva 
dos valores de fundo regional (e local) com base no 
estudo prévio do seu comportamento mulifractal. Es- 
tes balizam inferiormente as classes de valores 
excepcionais, cuja distribuição espacial poderá con-
duzir à delimitação de áreas anómalas. O procedi-
mento a adoptar nesta delimitação envolve o exame 
prévio do respectivo variograma, i.e. a análise da 
semi-variância em função das distâncias entre pon-
tos amostrados (ou, por outras palavras, a análise da 
continuidade espacial da variável regionalizada 
[concentração] através das diferenças entre os valo-
res medidos em diferentes pontos). Nesta análise, 
todos os pares possíveis são examinados; quando a 
distância entre pares é pequena, os pontos sob com-
paração são muito semelhantes, pelo que o valor da 
semi-variância é reduzido (efeito de pepita); à medi-
da que aumenta a distância entre os pontos sob com-
paração, maior é a semi-variância, até que, a partir 
de determinada distância (alcance), esta estabiliza 
num determinado valor (patamar) que é igual à 
variância dos dados da amostragem, significando 
que já não existe correlação entre os pares de dados 
considerados para aquela distância. Uma vez 
demonstrada a existência de correlação espacial 
entre os valores de concentração, a produção de 
mapas geoquímicos segue uma rotina comum de 
interpolação (kriging), assumindo que a distância 
entre pontos da amostragem pode ser usada na 
explicação da variação no espaço. 
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A abordagem ao problema foi testada com sucesso 
na Zona Sul Portuguesa, recorrendo à análise das 
distribuições de concentração em Cu, Zn, Pb e Co 
apresentados por sedimentos de corrente colhidos 
em 4230 estações. Estas distribuições são heterogé-
neas e assimétricas, e apresentam comportamento 
multifractal. Os valores de fundo regional obtidos a 
partir do estudo das variações “log área versus log 
concentração” são 45 ± 1 ppm, 8 ± 3 ppm, 16 ± 1 
ppm e 17 ppm para o Zn, Pb, Cu e Co, respectiva-
mente. Os valores de fundo local, embora mais 
imprecisos, cifram-se em 455±100 ppm para o Zn e 
83±3 ppm para o Co, posicionando-se entre 1921 e 
2465 ppm para o Pb e em torno de 1059 ppm para o 
Cu. Os variogramas obtidos para as diferentes distri-
buições de concentração revelam ajustamento acei-
tável ao modelo Wave; todas as distribuições apre-
sentam forte anisotropia com direcção azimutal 
130º-135º e razão axial variável entre 2.2 e 2.5. Os 
mapas de isoconcentração traçados apresentam 
várias anomalias que, em regra, se sobrepõem a 
áreas hospedeiras de sistemas mineralizantes conhe-
cidos da FPI, com excepção do Co que apresenta 
uma única anomalia a SW daquela faixa mineira.  
As principais formações geológicas da FPI revelam 
dois grandes grupos de tendências geoquímicas que, 
independentemente da natureza original da rocha, 
transcrevem efeitos conjugados de metassomatismo 
oceânico e diagénese ou de actividade hidrotermal. 
Parte significativa dos sedimentos de corrente anali-
sados denuncia tendências de alteração hidrotermal 
moderada a forte; muitos registam também tendên-
cias composicionais herdadas de processos diagené-
ticos/metassomáticos. A projecção espacial dos 
valores AI e CCPI obtidos em conjunto com os 
mapas geoquímicos delimita áreas hospedeiras das 
mineralizações que tipificam a FPI. 
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