4
)l

Oi\
Y.\ '|'
4*":{::5#:







RECURSOS
GEOI.OGICOS

Tlu'\s-os-MomEs

PASSADO, PRESENTE
E PERSPETIVAS FUTURAS

EDITORES: CARLOS BALSA + JOAO SOBRINHO TEIXEIRA

\\i p\ ipb INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA



Titulo: Recursos geoldgicos de Tras-os-Montes — Passado, presente e
perspetivas futuras
Editores: Carlos Balsa
Jodo Sobrinho Teixeira
Autores: AlexandraVieira
Carlos Augusto Alves Leal Gomes
Carlos Augusto Pinto de Meireles
Catarina Diamantino
Daniela Lobarinhas
Edgar Carvalho
Emilio Evo Magro Corréa Urbano
Joao Manuel Farinha Ramos
Manuel Antunes da Silva
Maria Elisa Preto Gomes
Nelson Campos
Nuno Figueiredo
Patricia Falé e Costa
Edicao: Instituto Politécnico de Braganga - 2018
5300-253 Braganga - Portugal
www.ipb.pt
Design: Atilano Suarez
Servigos de Imagem do Instituto Politécnico de Braganca
ISBN: 978-972-745-242-2
Deposito legal: 442162/18
Versio online: http://hdl.handle.net/10198/15491



Indice
PREFACIO

Recursos Geolégicos de Tras-os-Montes: Passado, presente e
PErSPELiVAS fULUIAS ....uceuiieiiriiiiticnintiniintnansstseesacsessasssesssessesssssssssssssesseas

DIVERSIDADE E IMPORTANCIA DOS RECURSOS GEOLOGICOS

Recursos minerais de Tras-os-Montes e Alto Douro..............uuuuueeuuue...
Maria Elisa Preto Gomes & Joio Manuel Farinha Ramos

INETOAUGAO cevevieeieiietieitetee ettt ettt ssesre e nsessessnensensens
Alguns aspetos da geomorfologia da regidao de Trds-os-Montes e Alto

Alguns aspetos da geologia de Trds-os-Montes e Alto Douro.....................
Recursos minerais metalicos .......c...ooviiieieeeieiiieeieceeceee e
Recursos minerais N30 Metdlicos .........covveevereeieeeiieieeieeceieeeeiee e
CONCIUSOES ..ottt et e e et et e e et e eeaeeeeneeeeneeas

Bibliografia........cccouiiiiiiiiiiiiiiiii e

Panoramica sobre condi¢cGes naturais de ocorréncia de minérios de
litio no Norte de Portugal — Perspectivas de valorizaciao de recursos
de Litio MetaliCo... .ttt nnens
Carlos Augusto Alves Leal Gomes
Situagao dos recursos de Li em Portugal — propriedades da ocorréncia
DATULAL 1.ttt
Varidveis mineraltrgicas e metaltrgicas (tecnologias de processamento)....
Varidveis relativas a ordenamento, ambiente, produc¢io e mercado............
Diligéncias e operacoes de valorizagao .........ccccceeeieiiniciniciniiciiicne,
Territorialidade das ocorréncias de materiais e recursos em Portugal..........
Paradigmas de prospeccido — sintese conclusiva das propriedades das
JAZIAAS .

Bibliografia.....c.c.eiririeieiiiriieiccieee e

O Jazigo de Ferro de Moncorvo: uma breve revisao e atualizacdo do
seu enquadramento geoldgico e petrografico. ......rnvvrcnciscsncsnennns
Emilio Evo Magro Corréa Urbano
Alguns aspectos gerais do minério de ferro ......oeveveeriiinincnnciinccineenes
Definicoes e distribui¢do dos tipos de depdsitos de ferro no tempo
ZEOLOGICO ..viiiiiiicicc e
O jazigo de ferro de MONCOIVO....coucutvveeirieuiniciciiciecteecee s

Consideragies fiNais .....vevverreeererierieiieiesieee et sre e e ae e s eesseaeas
Bibliografia.....c.coveuirieuiriiiiiiiiieicic s

17

19
21
24
41
52
53

57

64
74
76
79
86

88
94

97



6  Recursos geologicos de Tras-os-Montes

Prospecdo de minerais ferriferos no flanco sul do sinclinério de

MONCONVO .ttt ceeee et ee e eesse s e saeeessaesesasessssesssssesssnasssaesssnnean 121
Nuno Figueiredo
INTEOAUGAO .ttt 121
Enquadramento geologico.........couvueuiriiiniiiniiiiniiiiiecincenieecee s 122
O projeto de ferro de Carvigais 2.........cccovuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicces 127
COMCIUSOES ..ttt ettt ettt ettt e et e ettt e e ettt e e s eabeesseaaeeesaaeeseans 135
Bibliografia.....c.ccueivieiiniiiiiiiiiiccc s 136

A exploragio das Aguas Minerais Naturais — Sua gest3o e aplicacio. 139
Manuel Antunes da Silva

INEFOAUGAO cuvtieiieieete ettt sttt s 139
Monitoriza¢io do recurso e da explorago ........coeeeeeerenenicinencncnienenens 140
Manutencao das CAPLaGOES .......eueeueruerveureueriinrenieieeeereenreteeeereereseeneeeeaens 147
Protecao dO FECUISO ..viuiiitieriieriieriteiteesteesteesteesteesteesreesteessaesseesseesseesseesseans 156
Aplicagoes da dgua mineral natural...........cocooviiiiiiiiiii 163
Bibliografia.......c.coivirieueiiiririeiceireee e 164

PERSPETIVA HISTORICA E POTENCIAL TURISTICO DO PATRIMONIO
GEOLOGICO E MINEIRO

Algumas evidéncias da pratica da metalurgia — entre oVl eo |

milénio a.C. — em Tras-os-Montes e Alto Douro. .......cueeccueeecvneecceennnne 169

Alexandra Vieira
INTEOAUGAO .ottt 169
MOIAES . 171
Calcolitico/Bronze Inicial.........covuviiiiiiiiiiiieiiciiee et 174
Bronze IMEdI0 ...coouvieiiiiiiiieiie e 179
Bronze FINal.....ooooiiiiiiiii ettt 180
INOLAS FINALS 1eivviiiiieiiie ettt ettt e ettt e et e e s aae e s s eate e e s sstaeeesaaeeeas 180
Bibliografia.......cc.ccvviiiiiiiiiiiiiiiic s 180

Museu do Ferro & da Regiao de Moncorvo — Breve historial e

[T ] o XY o Y T 183

Nelson Campos
Da ideia de um Museu de Moncorvo ao museu mineiro da Ferrominas
(1895-1983) ...ttt ettt ettt ettt e eeaaeeereeearaeeas 183
Museu do Ferro & da Regiao de Moncorvo..........cccevviciniciiiiiiiiccnnne, 188
Bibliografia.......c.civiiuiuiiiiiiiiiciiice e 220



Passado, presente e perspetivas futuras 7

O “Roteiro das minas e pontos de interesse mineiro e geolégico de
Portugal” — um contributo para o conhecimento e valorizacdao do

patrimonio mMineiro @ geolOgiCo.......civuinieirnininninncnininnceenececeeeaees 227
Patricia Falé e Costa
INTEOAUGAO ..ottt 227
O COMEORITO uvteutiieniiieiieerite et e et e et e et e ettt e bt e e st e esabeesabeesabeeebaeenaeeesaeeas 228
O PaICEITOS ..eeeuviiiiieeiiiete ettt ettt e s 229
A Plataforma ......ceeveiiiiiniciii e 230
Consideragdes fINALS ......eververeeieuieirierieiee ettt 232
Os granulitos do Tojal dos Pereiros (Bragancga): como conciliar os
geossitios com a expansao urbanal...........eciieneenininscninnnninsennnene 239
Carlos Augusto Pinto de Meireles
INErOAUGAD c.vvevieiieiieciee ettt ettt ettt e et ste et e e steestaesbeesbeebeessaenaans 239
Granulitos, 0 QUE SA0? .....couerveuieuiriiniiieieieitetesteee ettt 241
Por que se estudam estas rochas?..........cccecereverienieinienenenieieeeesceeeans 242
Breves apontamentos sobre a tecténica de placas .......cccoveeveerinincniennnens 243
Contexto geotecténico do Noroeste Peninsular ..........cccccoeeiiiiininnne. 245
O Macigo de Braganca .........cceuceviuciiiiiiiiiniiiiicicccccccce s 249
Os granulitos do Tojal do Pereiros (Alto das Cantarias) .........cccccueueuenneee. 252
A “saga” dos Granulitos do Tojal dos Pereiros .........c.cccoeeiviiiciinicniccnn. 254
Li¢oes para o futuro: onde falhamos?..........ccocovveieiiinincncininnccen, 258
BIbLIografia......ccceveveuiiirieiciiiieiecte e 258
ANEXO Lttt ettt ettt et et a e ae et ee e 264
AADNIEXO 21ttt ettt ettt ettt ettt 267
Reabilitacdo ambiental da antiga area mineira de Jales......................... 269
Daniela Lobarinhas, Catarina Diamantino, Edgar Carvalho
Enquadramento historico/mineiro ........c.coceveevirenincninccineiniccnecneenene 269
Enquadramento geologico........courueuiriiiniiiniiiniiieieicincenie s 271
Reabilitacio ambiental .........cc.cceriiiieieniiiiciciecceeee e 272
FOTOS ..ot 280






REFACIO






Recursos Geoldgicos de Trds-os-Montes:
Passado, presente e perspetivas futuras

Em consequéncia da sua evolugao ao longo da historia da Terra, a regiao
de Tras-os-Montes e Alto Douro possui uma grande diversidade de recur-
sos geoldgicos. Alguns deles foram explorados pelo Homem em diferentes
momentos da sua Histdria. Este livro pretende contribuir para o conheci-
mento, valorizagdo e promogao dos recursos geoldgicos e do patriménio
associado a sua exploragdo no passado; pois estamos convencidos de que
uma eficiente exploragdo de alguns destes recursos, juntamente com a va-
lorizagdo turistica do patrimoénio geoldgico-mineiro, muito pode contri-
buir para dinamizar a economia da regido.

A Peninsula Ibérica é constituida por formagoes rochosas que resultam da
acao dos processos geotectonicos e dos fenomenos atmosféricos ao lon-
go de mais de 500 milhdes de anos (Ma). Neste contexto, Tras-os-Montes
¢ uma regido particularmente privilegiada pois é possivel encontrar aqui
a marca de grande parte dos fenémenos geoldgicos decorridos desde, ou
mesmo antes, do principio da formagao da cadeia montanhosa Hercinica,
ou Varisca, ocorrida na Era paleozoica. Uma dessas marcas é o maci¢o de
Braganca e Morais, resultante da instalagdo de mantos de carreamento por
obducgio, testemunho da colisdo continental entao ocorrida. Neste macigo
encontram-se rochas tinicas com origem na crosta continental inferior e
no manto, como ¢ o caso dos Granulitos do Tojal dos Pereiros (Braganca)
que, tal como se vera neste livro, poderao ser das rochas mais antigas da
Terra com cerca de 1000 Ma.

Neste livro procura-se fazer uma sintese dos varios depositos minerais
metalicos e ndo metalicos assim como das massas rochosas, com interes-
se economico, resultantes da sequéncia dos varios processos geologicos
ocorridos desde o inicio do ciclo orogénico Hercinico até aos dias de hoje
como, por exemplo, a erosdo, o transporte, a sedimentacao, o metamorfis-
mo, o magmatismo e a deformagao tecténica.

Outra consequéncia da evolug¢ao geodinamica sdo as inimeras nascentes
de agua mineral natural com propriedades sulfireas, gasocarbonica ou bi-
carbonadas sédicas, ligadas a mineralizagdes em grande profundidade ao
longo das falhas, de orientagio NNE-SSW, de Manteigas - Vilari¢a — Bra-
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ganga e Penacova — Régua - Vila Real - Verin. O sistema de fraturas resul-
tante do relaxamento de tensdes orogénicas ocorrido na Era Mesozoica,
condicionou também a instalagdo da rede hidrografica atual e, juntamente
com o processo erosivo iniciado no Pérmico, sao os grandes responsaveis
pelas magnificas paisagens de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Devido as suas propriedades terapéuticas conferidas pela suas caracteristi-
cas naturais de mineralizagio, algumas aguas de origem profunda (Aguas
Minerais Naturais) sdo aproveitadas em termalismo de bem-estar ou tera-
péutico, podendo ainda ser, concomitantemente ou ndo, disponibilizadas
engarrafadas. Neste livro apresenta-se o importante testemunho das pra-
ticas de exploragao e gestao das concessdes hidrominerais das empresas
VMPS - Aguas e Turismo, S.A. e UNICER Aguas, S.A, detentoras das mar-
cas Pedras Salgadas, Salus Vidago, Melgago e Vitalis.

Os recursos minerais da regido transmontana foram explorados pelo Ho-
mem desde tempos remotos. Como se vera neste livro, existem evidéncias
da pratica da metalurgia desde o VI milénio a.C. Sao também conhecidos
os vestigios de uma intensa minerag¢do deixados pelos romanos como, por
exemplo, em Trés Minas (ouro), Montesinho (ouro) e Moncorvo (ferro).
Contudo, foi sobretudo na época moderna, com destaque para o periodo
compreendido entre meados do século dezanove e o fim do século vinte,
que a atividade mineira em Tras-os-Montes teve o seu apogeu. Sdo ainda
bem evidentes na nossa paisagem as ruinas dessa industria que as pessoas
mais velhas recordam com alguma saudade. As minas mudaram a realida-
de de muitas comunidades do interior transmontano pois trouxeram de-
safogo econdmico e desenvolvimento social para além de as retirarem do
isolamento ancestral a que estavam votadas.

A progressiva globaliza¢ao das economias integrou a nossa industria extra-
tiva, muito desprotegida, em mercados muito competitivos para os quais
nao estava preparada. Em consequéncia, grande parte das minas portugue-
sas pararam a sua atividade entre as décadas de setenta e noventa do século
passado. O encerramento das minas deixou por vezes um legado bastan-
te negativo com instalagdes abandonadas, lugares poluidos, comunidades
enfraquecidas pela emigracao, infraestruturas degradadas e consequente
contragdo econdmica. Felizmente, a maior parte dos passivos ambientais
e de seguranga tém sido progressivamente revertidos em consequéncia
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das prioridades definidas pela Unidao Europeia (EU). A empresa estatal
EDM (Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A.) é responsavel desde
2001 pelas intervengdes ambientais e de seguranca nas antigas exploragoes
mineiras portuguesas. Neste livro dd-se conta da sua atuagao em Trds-os-
-Montes, nomeadamente em Jales, onde o ouro foi explorado até a ultima
década do século passado.

Com este livro pretende-se também fazer uma reflexao sobre a possivel va-
lorizagdo em termos econdémicos do vastissimo patrimdnio mineiro exis-
tente na regido. Para tal apresenta-se o testemunho do Museu do Ferro e
da Regiao de Moncorvo que foi um dos projetos pioneiros no pais a fazer a
divulgagao da atividade mineira e com isso contribuir diretamente para o
desenvolvimento local através da procura turistica. Apresenta-se também
o exemplo do projeto Roteiro das Minas e Pontos de Interesse Mineiro e
Geolégico de Portugal que promove turisticamente algum do patrimoénio
mineiro e geologico do nosso pais.

O futuro da industria extrativa em Tras-os-Montes é imprevisivel. A sua
evolugao depende muito da conjugagao de fatores que dependem da evo-
lugdo dos mercados mundiais das matérias-primas e das grandes opgoes
econdmica e estratégicas para o nosso pais. Nos ultimos anos tem-se ve-
rificado algum dinamismo no setor através dos contratos de prospe¢ao e
pesquisa pedidos junto da Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG).
Esta atividade tem refletido o aumento da procura de minérios como o fer-
ro, 0 ouro, o volframio ou o litio. Nalguns casos esta procura podera resul-
tar de alguma instabilidade politica nos paises produtores que condiciona
as necessidades de matéria-prima por parte das grandes economias como
a China. Noutros casos, dever-se-a a importancia estratégica que lhes ¢
atribuida em fung¢do dos desenvolvimentos tecnoldgicos, como é o caso do
litio na produgédo de baterias elétricas. Devido ao destaque e ao potencial
atualmente associado a este minério, apresenta-se também neste livro uma
exposicdo sobre os recursos de litio existentes na regido transmontana.

Para além de terem um impacto direto na economia regional, estas ultimas
campanhas de prospe¢do permitiram também conhecer melhor a diversida-
de, a extensdo e a génese dos recursos minerais de Tras-os-Montes. Referi-
mos como exemplo o jazigo de ferro de Moncorvo que, embora tenha ja sido
bastante estudado no passado e como tal considerado um dos maiores da
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Europa, foi novamente objeto de estudo através da aplicagdo de novas técni-
cas de prospecao e de investigagao cientifica de que damos conta neste livro.

A concretizagdo dos objetivos a que este livro se propde, nomeadamen-
te, a divulgacdo, promocao e valorizagdao dos recursos geoldgicos de vasta
regido transmontana, s6 é possivel através do contributo individual dos
varios autores que aceitaram o nosso convite e aos quais estamos muito
gratos. Aproveitamos também para agradecer as suas institui¢oes e empre-
sas de origem, nomeadamente, a Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro (UTAD), a Universidade do Minho (UM), a Companhia Portugue-
sa do Ferro S.A. (CPF), ao Super Bock Group, ao Projeto Arqueolédgico da
Regido de Moncorvo (PARM), ao Centro de Investigacdo Transdisciplinar:
Cultura Espago e Memoria (CITCEM), a Dire¢ao Regional de Cultura do
Norte (DRCN), a Dire¢ao Geral de Energia e Geologia (DGEG) e ao Labo-
ratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

Agradecemos igualmente o apoio a publicagao dado pelas empresas Super Bock
Group, EDM, Omya, CPF e pela Camara Municipal de Torre de Moncorvo e
pelo Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo.

O nosso muito obrigado também aos Gedlogos Carlos Rosa, Pedro Santos
e Antunes da Silva e ao Engenheiro José Nunes de Almeida pelos seus em-
penhos pessoais na concretizagao deste projeto.

Por fim, agradecemos ao Atilano Suarez o excelente trabalho de design e
paginacao deste livro.

O livro esta dividido em duas partes. A primeira, intitulada Diversidade e
Importancia dos Recursos Geoldgicos, apresenta uma sintese dos principais
recursos minerais existentes na regido, com destaque para os recursos de
litio, ferro e dguas minerais naturais. A segunda parte intitulada Perspetiva
Historica e Potencial Turistico do Patriménio Geoldgico e Mineiro, aborda a
minerac¢ao ao longo da Histdria e apresenta alguns contributos para a valo-
rizagao do patrimdnio mineiro e geologico da regiao.

Os editores:
Jodo Sobrinho Teixeira e Carlos Balsa
Instituto Politécnico de Braganga
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Recursos minerais de Tras-os-Montes e Alto Douro

Maria Elisa Preto Gomes' & Joao Manuel Farinha Ramos?
' Departamento de Geologia, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Email: mgomes@utad.pt
* Gedlogo aposentado do Laboratério Nacional de Energia e Geologia
Email: farinharamos2@hotmail.com

Introducgao

Tras-os-Montes e Alto Douro ¢ uma das onze provincias tradicionais por-
tuguesas que corresponde aos distritos de Vila Real e Braganca, bem como
a quatro concelhos do distrito de Viseu (Armamar, Lamego, Sdo Jodo da
Pesqueira, Tabuago) e a um concelho do distrito da Guarda (Vila Nova de
Foz Coa). Para simplificar neste trabalho referem-se apenas os recursos
minerais dos distritos de Braganca e Vila Real como regiao de TMAD. Esta
regido é possuidora de paisagens e patrimonio natural e cultural de elevado
valor estético e cientifico, pelo que sio varias as areas classificadas a diver-
sos niveis, destacando-se a Reserva da Biosfera Transfronteirica da Meseta
Ibérica, o Terras de Cavaleiros Geoparque Mundial, os Sitios Pré-historicos
de Arte Rupestre do Vale do Coa e o Alto Douro Vinhateiro (Patrimoénio
Mundial), todos com chancela da UNESCO.

A Regido de Tras-os-Montes e Alto Douro (TMAD), com grande geodiver-
sidade é, sem duvida, dotada de enorme potencialidade, no que respeita a
recursos geologicos. O aproveitamento dos mesmos podera ajudar a redu-
zir o despovoamento do interior, criando emprego, pois a explora¢ao dos
recursos dum territério ¢ uma das atividades mais importantes na promo-
¢do do desenvolvimento das populagdes que o habita. Nesta regiao afloram
diversos tipos de granitdides e rochas filonianas que intruiram formagoes
metassedimentares autoctones e parautoctones de idade silarica, ordovi-
cica e cambrica e alguns depositos de rochas sedimentares eluvio-aluviais
de idade plistocénica e holocénica. Estes tipos de rochas e a tecténica que
as afetou explicam as numerosas ocorréncias mineiras que, desde tempos
imemoriais, vém sendo exploradas pelos povos que por aqui passaram e se
fixaram. Trata-se, de facto, de uma area onde abundam recursos minerais
(metalicos e ndo metalicos), geotérmicos e hidrominerais, nomeadamente
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minerais portadores de W, Sn, Mo, Li, Nb, Ta, Pb, Sb, Zn, Cu, Au e Ag,
quartzo, feldspato, argilas, areias, granitos industriais e ornamentais, aguas
minerais naturais, etc., que nao passaram despercebidos aos povos, mesmo
aos mais primitivos, que aprenderam a utiliza-los. Destaca-se ainda a pre-
senga de rochas basicas e ultrabasicas, aloctones, nos macigos de Braganga-
-Vinhais e de Morais e a ocorréncia de platinéides associados a minérios de
cromio, niquel e cobalto, relacionados com essas rochas.

A pesquisa de alguns destes recursos deve ter comegado ao longo dos
rios e linhas de agua mais importantes onde procuravam agua, peixe, sei-
xos, e onde descobriram pepitas de ouro, graos de estanho, etc. (Nunes,
1983). A tradi¢ao da exploragao foi passando de geragdo em geragdo até
aos tempos atuais, constituindo uma fonte de meios nao desprezivel para
aquelas gentes rijas que habitavam territérios serranos de solos pobres e
clima agreste. “9 meses de Inverno e 3 de inferno” é o ditado popular ainda
hoje usado para caracterizar a grande variagdo térmica do clima da Terra
Fria transmontana.

A exploragao dos recursos minerais, deve, de acordo com o Relatério de
Brundtland (1987) ter em conta: 1. 0o ambiente e a conservaciao da natureza;
2. aeconomia e a competitividade e 3. o desenvolvimento social e a melho-
ria da qualidade de vida das populagdes. Entende-se por recursos minerais
todas as substancias concessiveis ou do dominio publico do Estado e as
massas de substancias minerais ndo concessiveis, com aplicagdo industrial
ou ornamental.

Com base numa classificagao utilitaria consideram-se quatro grandes gru-

pos de recursos minerais:

» Minérios metdlicos (minerais e rochas de onde se podem extrair econo-
micamente metais);

« Minérios nao metalicos (minerais e rochas com aplicagao econémica na
indastria);

« Minérios energéticos (minerais e rochas que podem fornecer economi-
camente energia);

+ Recursos hidrominerais e geotérmicos.

Em Tras-os-Montes e Alto Douro nos recursos minerais nio metalicos
consideram-se:
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o Depdsitos minerais (substancias concessiveis): talco, amianto, barite,
quartzo/feldspato e caulino;

» Massas minerais (substancias nao concessiveis): argilas comuns, rochas
industriais (granitos, peridotitos, anfibolitos, calcarios, areias comuns);

» Rochas ornamentais (granitos, arddsias, xistos, quartzitos, serpentini-
tos, marmores).

Os recursos energéticos sao escassos nesta regiao, porém, merece referén-
cia a jazida mineral de uranio da Horta da Vilarica, no concelho de Tor-
re de Moncorvo e o potencial geotérmico de baixa entalpia associado as
dguas termais de Chaves. Os recursos hidrominerais sdo diversificados e
distribuem-se sobretudo ao longo das grandes falhas como as da Vilarica
(Manteigas-Vilari¢a-Braganca) e de Vila Real (Penacova-Régua-Verin).

Um importante recurso geoldgico a considerar atualmente é o patrimoénio
geologico, um recurso de nao uso ou de uso indireto. Na regido de Tras-os-
-Montes e Alto Douro estdo referenciados diversos locais de interesse geo-
légico que sao representativos no inventario nacional de geossitios (Pereira
& Pereira, 2014; Pereira et al. 2015).

Neste capitulo, apds uma breve sintese geomorfologica e geoldgica, apre-
senta-se uma sintese das ocorréncias de recursos minerais metalicos e nao
metalicos da regido de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Alguns aspetos da geomorfologia da regido de Tras-os-

Montes e Alto Douro

A geomorfologia transmontana ¢é bastante variada. As Serras de Gerés,
Barroso, Alvao e Marao estabelecem a oeste a transi¢ao para o Minho, que
apresenta aspetos morfologicos bem distintos desta regido. Em Tras-os-
-Montes a parte mais significativa da drenagem faz-se na direc¢ao NNE-
-SSW influenciada por grandes fraturas com aquela diregao (Pereira & Pe-
reira, 2014; Pereira et al. 2015).

A predominéncia de rochas de natureza granitica e de rochas metamorficas
xistentas, respetivamente, na parte ocidental e oriental, determinam tam-
bém aspetos morfoldgicos diferentes. De facto, enquanto a parte ocidental
¢ mais ondulada com regides planalticas separadas por vales e depressoes
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de origem tecténica, com escarpas por vezes bastante abruptas, devido a
atuagdo recente de falhas, a parte oriental é dominada por restos de su-
perficies de aplanamento, que se estendem para Meseta Ibérica, por vezes
deslocadas por importantes acidentes tectonicos, de onde sobressaem im-
ponentes relevos de dureza correspondentes a cristas quartziticas ou impo-
nentes fildes quartzosos. Os sistemas de fraturas NNE-SSW condicionam
fortemente o aspeto da morfologia como ¢ o caso da Falha da Vilari¢a, que
condicionou o levantamento das Serras de Nogueira e de Bornes, e da Falha
de Vila Real, responsavel pelos relevos das serras do Alvio-Marao, Padrela,
Falperra e Montemuro. Os relevos residuais de dureza que caracterizam
também morfologicamente a parte oriental de Tras-os-Montes sdo consti-
tuidos dominantemente por quartzitos de idade ordovicica (485 a 443 Ma)
e silarica (443 a 419 Ma) com orientagdo predominante NW-SE, por vezes
rodando para E-W e desenhando dobramentos notaveis originados pela
Orogenia Hercinica. A morfologia do vale do Douro é também distinta, de
acordo com a natureza das rochas onde o rio se instalou e de acordo com a
tectonica que o afeta. Enquanto na parte oriental, no Douro Internacional
e na sub-regiao do Douro Superior, o rio atravessa rochas dominantemente
xistentas do Grupo do Douro (conhecido como Complexo Xisto-Grauva-
quico) de idade cambrica (541 a 485 Ma), com dobramentos com plano
axial WNW-ESE que determinam relevos ondulados, muito condicionadas
pela fraturagdio NNE-SSW e pelo entalhe vigoroso do rio Douro determi-
nando vales profundos e abruptos, a ocidente, quando atravessa o maci¢o
granitico de Vila Real-Carvigais o relevo, ainda imponente, revela topos
mais adogados. Uma parte importante do curso do Douro foi determinado
pelo seu trajecto anterior ao entalhe vigoroso que levou ao forte encaixe
na zona de fronteira, mas estd nitidamente afetado pela movimentac¢ao ao
longo das fraturas NNE-SSW, NE-SW e NW-SE (Fig. 1) que o desviam
bruscamente, como acontece no Pocinho, Régua ou Mesao Frio, etc.

Alguns dos aspetos mais peculiares da geomorfologia transmontana foram
escolhidos como geossitios nacionais. Os geossitios com relevéncia nacio-
nal correspondem maioritariamente a geoformas graniticas, fluviais e tec-
toénicas (Fig. 1).
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Figura | — Geossitios com relevancia nacional e dreas protegidas em TMAD (Pereira et
al, 2015): 9- drea da Cheira da Noiva, 10- miradouro de Bornes, | |- miradouro do Mi-
nhéu- Alvao, | 2- Bacia da Vilarica, |3- Bacia de Chaves, 2 |- Sedimentos corte em Atenor,
23- Miradouro de S. Jodo das Arribas, 24- Miradouro da Fraga do Puio, 25- Sinclinal de
Poiares e Ribeira do Mosteiro, 28- Fisgas do Ermelo, 30- Cascata da Faia da Agua Alta, 36-
sedimentos- corte em Barca de Alva

Alguns aspetos da geologia de Tras-os-Montes e Alto

Douro

A area correspondente a regido transmontana situa-se na fronteira entre a
Zona Centro-Ibérica (ZCI) e a Zona da Galiza-Tras-os-Montes (ZGTM),
onde se verifica a transi¢do entre as unidades autoctones e unidades parau-
toctones/aldctones. TMAD ocupa a zona axial do chamado Terreno Ibé-
rico, o qual durante o Pré-cAmbrico sofreu uma evolugdo complexa com
amalgamagao de blocos continentais e formagdo de uma bacia de sedimen-
tagdo que comegou a ser preenchida por sedimentagio arenosa, argilosa e
carbonatada. H4 cerca de 500 milhdes de anos a fraturacdo de um enorme
continente situado no hemisfério sul (Gondwana), resultou, assim, na aber-
tura de um novo oceano (Reich). Em zonas mais profundas depositaram-
-se espessas camadas de sedimentos argilosos que dariam origem, milhoes
de anos mais tarde, aos diferentes estratos que se observam nas atuais areas
xistentas. Devido a alguma instabilidade gravitica e a pequenos abalos sis-
micos formaram-se turbiditos. Durante o Cambrico teve inicio a fase de
sedimentagdo hercinica. Na transicdo do Cambrico para o Ordovicico as
margens da bacia sdo afetadas pela deformagao originando-se a emersao
dos sedimentos da bacia e iniciou-se um ciclo sedimentar transgressivo
com deposi¢ao de materiais mais grosseiros. Entre o Ordovicico Superior e
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o Devoénico assiste-se a uma série de episodios regressivos e transgressivos
acompanhados de atividade vulcanica. No Devoénico Médio teve lugar a
colisao orogénica hercinica que prossegue até ao Carbdnico Superior com
deformacdo dos sedimentos, metamorfismo e o magmatismo orogénico,
que se distribui espacialmente segundo arcos que sublinham zonas de cisa-
lhamento ductil, anteriores.

A zona da Galiza -Tras-os-Montes destaca-se da zona Centro Ibérica pela
presenga de complexos de rochas basicas e ultrabasicas, afetadas por meta-
morfismo de alta temperatura e pressdo. Estas rochas, que se formaram em
niveis profundos da crusta e no manto superior, afloram pelo dobramento
intenso e erosdo posterior, dos materiais que as cobriram. Encontram-se
cavalgando sobre o autdctone da zona Centro Ibérica e separadas deste
pelo carreamento principal de Tras-os-Montes (MTMT) (Fig. 2). Os terre-
nos que afloram na regido norte de Portugal e NW Ibérico foram divididos
em trés grandes dominios estruturais:

[ -Terrenos autdctones — sdo terrenos que ndo sofreram movimenta¢ao
durante a orogenia hercinica e que afloram nos locais onde estao enrai-
zados.

IT -Terrenos parautdctones — sdo terrenos que sofreram pequena movi-
mentac¢do (da ordem de dezenas de km) da zona de raiz até ao local
onde afloram, durante a atuagdo da orogenia hercinica.

III -Terrenos aldctones - terrenos formados pelo empilhamento de uni-
dades litologicas cuja zona de raiz estd muito distante do local onde
ocorrem (mais de 100 km) e que sofreram movimenta¢io durante os
processos da orogenia hercinica. Em geral trata-se de terrenos exdticos
que apresentam caracteristicas geoldgicas, estruturais e mineralogicas,
muito distintas dos terrenos circundantes, como por exemplo os maci-
¢os ultrabasicos de Braganca — Vinhais e Morais, cuja raiz se admite a
cerca de 200 kms a oeste.

Esses terrenos autdctones, parautoctones, e aldctones encontram-se intrui-
dos por rochas granitoides e filonianas e cobertas por unidades cenozoicas
de sedimentos recentes. (Fig. 3).
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Figura 2. — Complexo de mantos aléctones (Aldctone Inferior, Ofiolito e Aléctone Su-

perior) e Mantos Parautéctones separados pelo carreamento MTMT do Autdctone da
Zona Centro Ibérica, do NW Ibérico (Rodrigues et al. 2013).

Figura 3 — Geologia correspondente a maior parte dos distritos de Braganca e Vila
Real, extraida da carta geoldgica 1:500 000 (SGP, 1992). Legenda: |. Cambrico - Grupo
do Douro, 2. Ordovicico, 3. Sildrico, 4. macico de Morais, 5. macico de Braganca, 6. granitos
ante- a sin-D3, 7- granitos sin-D3, 8. granitos pds-tectdnicos, 9. Sedimentos cenozoicos.
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Recursos minerais metalicos

Atualmente na regido de TMAD estdo ativas poucas concessdes de miné-
rios metalicos (Fig. 4). Trata-se duma regiao, que desde tempos remotos,
foi sujeita a exploragdes mineiras, nalguns casos de grandes dimensoes por
povos pré-Romanos durante a ocupagdo Romana da peninsula, e sobretu-
do no século XX, terminando em Jales a exploracdo mineira em 1992.
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Figura 4 — L ocalizacdo das concessdes mineiras (Fe, Sn e W, Ba, Qz, Feld, Li, Talco) nos
distritos de Braganca e Vila Real (fonte: DGEG).

O legado das antigas minas constitui muitas vezes um problema ambien-
tal no que se refere a seguranca, poluicdo de aquiferos, solos ou ar com
metais pesados disseminados dos materiais das escombreiras e impactos
negativos na paisagem. A EDM (Empresa de Desenvolvimento Mineiro),
detentora de capitais publicos, é o organismo responsavel pela reabilitacao
das minas abandonadas em Portugal, tendo entre 2002 e 2008 dispendido
mais de 10 milhdes de euros em 7 areas mineiras degradadas na regido de
TMAD, melhorando a sua situagdo ambiental (Tab. 1).

As exploragoes de maior envergadura mineradas pelos romanos em TMAD
foram sem ddvida as exploragoes de ouro de Tresminas e Jales (Vila Pouca
de Aguiar) e o Pogo das Freitas (Boticas) (Fig. 5). Também nas antigas minas
de ferro de Moncorvo e Marao ha vestigios de trabalhos feitos em data remo-
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Tabela 1 — Antigas minas de TMAD intervencionadas pela EDM entre 2002 e 2008

Mina Concelho (Distrito) Metal Valor (M€)
Jales Vila Pouca de Aguiar (Vila Real) Au (Ag) 5.7
Argozelo Vimioso (Braganga) W, Sn 22
Montesinho Braganga Sn 1.5
Fonte Santa Freixo de Espada a Cinta (Braganca) 4 0.5
Ribeira Braganga Sn 0.3
Murgos Macedo de Cavaleiros (Braganga) W 04
Freixeda Mirandela (Braganga) Au (Ag) | 02

- Montesinho (Sn)

- Franga (Au e Ag)

- Guadramil (Fe)

- S. Martinho de Angueira (Sn, W)
- Argozelo (Sn, W)

- Ribeira (W, Sn)

- Murgos (W, Sn)

- Ervedosa (Sn)

- Freixeda (Au, Ag)

10 - Fonte Santa (W)

11 - Moncorvo (Fe)

12 - Ribeira de Alva (W, Sn)
13 - Maréo (Fe)

14 - Vale das Gatas (W)

15 - Tresminas (Au)

16 - Jales (Au, Ag)

17 - Adoria (W, Sn)

18 - Pogo dos Freitas (Au)
19 - Bessa (Sn, W)

20 - Borralha (W) ——
21 - Carris (W, Mn)

19573
Braganca
L

WO ~N® OB WN =

17 16

Vila Real
L]
13

®14

50 km

Figura 5 — Localizacdo nos distritos de Braganca e Vila Real de antigas exploracdes mi-
neiras (adp de Moura, 2010)).

ta. Outras jazidas tiveram no passado larga exploragdo, como sao o caso de
antigas minas de estanho dispersas por todo o Tras-os-Montes, em especial,
concentradas na regido de Ribeira de Pena-Boticas-Vila Pouca de Aguiar-Er-
vedosa e ainda as antigas minas de tungsténio e estanho da Borralha, Vale das
Gatas, Cerva, Ribeira, Argozelo, Lagoaca, Murgods, etc. Das numerosas ocor-
réncias mineiras conhecidas na regido transmontana apresenta-se a seguir
uma breve referéncia as principais exploragoes mineiras (Fig. 5). A distribuigao
espacial das minas de Sn-W, Au e U ndo é aleatoria, mas estdo associadas em
alinhamentos, muitos correspondentes a cisalhamentos hercinicos (Pereira et
al., 1993) (Fig. 6).
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Figura 6 — Localizacdo na regiéo Norte das principais zonas de cisalhamento ductil e
fraturas frageis tardias, relacionadas com as fases D3 e D4 (Pereira et al. 1993).

Ocorréncias de ouro (Au) e Au e prata (Ag)

Diversas ocorréncias de ouro em fildes quartzosos, por vezes associados
com aplito-pegmatitos foram objeto de trabalhos desde tempos pré roma-
nos. Os jazigos primdrios e secundarios de ouro do norte de Portugal tém
sido alvo de exploragdes de maior ou menor envergadura. A antiga mina
de Jales (Vila Pouca de Aguiar) foi a mais importante do pais tendo sido
explorada desde tempos romanos até 1992. As minas de ouro primarias
portuguesas sdo tipo filoniano com ganga quartzosa.

Os filoes mineralizados ocorrem quer no seio dos granitos de duas micas
(Jales e Poco das Freitas), quer no seio de rochas metamorficas de idade pa-
leozoica (Gralheira, Vale de Campo, Vale d’Egua, Velhaquinhas, Penabeice,
Freixeda, Franga). Estas ocorréncias aparecem em contextos geoldgicos di-
versos (Figs. 7 e 3).

Jales - Vila Pouca de Aguiar: Os filoes quartzosos de Jales foram explorados
nos séculos I e II da era Crista e de novo desde 1933 a 1992. O Couto Minei-
ro de Jales conta com 72 antigas concessoes e a mina de Jales teve a maior
producgao entre 1950 e 1955 atingindo no ultimo ano a produ¢ao maxima
de 896 kg de ouro. O fildo Campo tem diregado NNE-SSW, pendor vertical,
localiza-se na sua maior parte no seio do granito de duas micas e tem mais
de 1 km de extensdao. Quando passa do granito aos metassedimentos muda
de dire¢do, ramifica-se e perde interesse. Foi explorado em 16 pisos até 620 m
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de profundidade (Fig. 8). Quartzo, mica branca, feldspato, turmalina, fluo-
rite, calcite, siderite, apatite, volframite, scheelite, arsenopirite, pirite, galena,
esfalerite, calcopirite, estanite, electrum (liga de ouro e prata com >20 wt.%
de prata) e diversos minerais de prata, sio minerais presentes (Neiva, 1992).
O eletrum associa-se a galena, calcopirite, arsenopirite ou pirite.
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Figura 7 — Localizacdo na regido Norte de exploragdes aurfferas na antiguidade (fonte:
SIORMINP LNEG).
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Figura 8 — Pormenor dos pocos, galerias e cartografia do filao de Campo nas minas de
Jales (Neiva, 1992).
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O fildao Gralheira com dire¢ado WNW-ESSE esta encaixado nos xistos e
quartzitos, tem 30 a 60 cm de espessura e foi reconhecido por sanjas e son-
dagens por cerca de 1300 m. O teor de ouro varia entre 0.02 g/t e 14 g/t.

Tresminas - Vila Pouca de Aguiar: Constitui um dos mais importan-
tes conjuntos de arqueologia mineira da época romana. Foi explorado
até ao século II dC e calcula-se que terdo sido extraidos cerca de 20 Mt
de rocha mineralizada nas cortas de Covas (430x140x90m), Ribeirinha
(375x160x100m) e Lagoinha ou Lagoinhos (170m de comprimento). O
desmonte foi feito a céu aberto. Admitindo um teor médio de 10 g/t, terd
rendido durante 150 anos uma produgao média de 100 a 130 kg de ouro por
ano. Segundo Ribeiro (1998) as cortas estao num alinhamento concordante
com a estruturagao geoldgica, resultante da Orogenia Varisca, com dire¢do
N120° e localizam-se no limite entre duas unidades metassedimentares.
Trata-se de estruturas silicificadas auriferas, relacionadas com zonas de ci-
salhamento (N120° a N130°E) (Fig. 6). Durante cerca de dezoito séculos,
este patriménio mineiro permaneceu bem preservado, o que motivou a sua
classificacdo como Imdvel de Interesse Publico em 1997. Mais recentemen-
te, alguns componentes do sistema de abastecimento de dgua a esta zona
mineira foram classificados como Monumento de Interesse Publico (2012).
Atualmente decorre uma candidatura, para, juntamente com as Médulas,
em Ledo, Espanha, que completa em 2017 duas décadas como Patriménio
Cultural da Humanidade, serem classificadas pela UNESCO como Paisa-
gem Cultural, categoria que dara a melhor resposta as tipologias do patri-
monio a proteger nestes territorios. Tem grande interesse arqueologico e
museoldgico. Localizado no centro da aldeia de Tresminas, nas imediagoes
da Igreja de Sao Miguel, o nucleo museoldgico do Centro Interpretativo de
Tresminas, composto por dreas expositivas interiores e exterior permite o
enquadramento histérico-arqueoldgico e natural da drea mineira e coloca
o visitante em contacto com a tecnologia aplicada em época romana, para
permitir o maximo aproveitamento do ouro.

A ocorréncia de ouro tem sido associada a fluidos tardios, dominantemen-
te aquosos, de baixa salinidade sugerindo profundidades inferiores e 2 kms
(Noronha e Ramos, 1993; Noronha, 1988; Noronha et al., 2013). O ouro
em Jales e na Gralheira aparece associado com prata, na forma de eletrum
e com sulfuretos abundantes, enquanto em Tresminas é praticamente ouro
nativo e sdo raras as presengas de prata e metais base (Rosa, 2003). Con-
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tudo, ndo esta associado a filoes de quartzo, mas sim a metassedimentos
silicificados que ocorrem no limite entre litologias ricas em matéria orga-
nica (xistos negros e alguns calcarios negros) da Unidade de Fragas Negras
e quartzofilitos da Unidade de Curros (Ribeiro, 1998). A geoquimica de
inclusoes fluidas mostraram que no Campo e na Gralheira a mineraliza-
¢do aurifera esta associada a fluidos que homogeneizaram a 280 - 340°C e
com salinidades de 2 - 8 wt % NaCl equiv. compativeis com as tempera-
turas e pressoes de formagao deduzidas para as moscovites hidrotermais
do granito encaixante de Campo de 400 - 200°C (Neiva, 1992), pelo que
Rosa (2003) propds que Campo, Gralheira e Trés Minas seriam do tipo de
jazigos de Au associados a intrusao. Para Campo e Gralheira, tal classifica-
¢do parece ser apropriada, porém, para Tresminas ficam algumas reservas
quanto a classificagao, ja que se trata duma mineralizagdo muito invulgar
e exdtica, para a qual ja se propuseram géneses tao dispares como fluidos
metamorficos, exalativa sin-sedimentar e de paleoplacer aurifero.

Freixeda - Mirandela: O ouro ocorre em filoes e redes de filoes (stockwork)
com dire¢des NE-SW com quartzo, arsenopirite, pirite, calcopirite, galena,
esfalerite, ouro e prata. O ouro esta em especial associado a arsenopirite.
Foram explorados em especial 2 fildes, S. Jerénimo e S.* André, com cerca
de 30 cm de espessura. No periodo de laboragao entre (1952 a 1955) terao
sido produzidos 140 kg de ouro e 2361 kg de prata. A antiga mina tinha 2
pisos e durante a laboragao trabalhou com 14 g/t a 6 g/t. A cerca de 3 km
para NW da antiga mina da Freixeda aflora o fildo aurifero das Latadas,
com cerca de 5 km de comprimento e 2 m de espessura com dire¢ao E-W e
pendor 80°S, mas os teores revelados sdo genericamente baixos.

Fran¢a - Braganga: Nesta antiga mina ocorrem fildes quartzosos, com
diregio ENE-WSW com pendor entre 60° a 80° N, e possanca média de
80 cm onde ocorrem quartzo, arsenopirite, pirite, galena, esfalerite, ouro,
carbonatos, sericite, clorite, etc. Os teores variavam entre 0.4 g/t e 8 g/t em
3 pisos. Foi reconhecida por trabalhos mineiros em varios periodos desde
épocas romanas a atual (1943 a 1947 e 1949 a 1988).

Outras ocorréncias de filoes de quartzo com mineralizagdes auriferas as-
sociados ao granito de Chaves, como o Pogo das Freitas (Boticas), teve im-
portante lavra romana e mais recentemente foi alvo de trabalhos de pes-
quisa mineira. Atualmente esta integrado no Parque Arqueolégico do Vale
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do Terva (PAVT). O vale superior do rio Terva conserva um notavel con-
junto de valores patrimoniais arqueoldgicos e naturais, associados a antigas
minas romanas que testemunham uma longa e complexa evolu¢ao da sua
ocupagido, desde os mais recuados tempos da Pré-Historia recente até a
atualidade. Carvela (Chaves) tera tido também trabalhos romanos, trata-
-se de filoes centimétricos encaixados no contacto granito-xisto. Na regiao
de Vila Pouca de Aguiar - Valpagos sdo conhecidas varias ocorréncias, de
fildes centimétricos encaixados em rochas xistentas. Em Lomba Grande
(Vinhais) ocorre um filio NNE-SSW com 1 a 3 m de espessura, que foi su-
jeito a trabalhos de pesquisa e reconhecimento mineiro na década de 1990.
Em Vilas Boas (Vila Flor), Vila Mea (Miranda do Douro) e em Meirinhos
(Mogadouro) ocorrem filonetes que podem atingir 30 cm de espessura en-
caixados em rochas xistentas e em Babe (Braganca), ocorrem fildes e disse-
minagdes com Mn, Fe e Au encaixados nos xistos.

Aluvides mineralizados em Au ocorrem especialmente nas areas adja-
centes a regides com mineralizagdes primarias em Tras-os-Montes como
acontece nas regioes de Freixeda (Mirandela). Também na regiao de Jales
(Vila Pouca de Aguiar) foram explorados aluvides auriferos e argentiferos
por vezes com Sn associado.

Minérios de ferro (Fe)

Moncorvo: Na regido de Moncorvo importantes bancadas de minério de
ferro ocorrem associados aos quartzitos superiores do Membro Malhada
da Formagao Mardo (Sa et al., 2005) (Fig. 9). O Membro Malhada ¢ consti-
tuido por sedimentos de plataforma pouco profunda depositados em zonas
de alta a baixa energia, caracterizado por quartzitos puros com bancadas
métricas a decimétricas de psamitos ricos em ferro e intercalagdes de me-
tagrauvaques e xistos. Niveis conglomeraticos também estao presentes de
forma restrita. A transicao lateral das zonas ricas em ferro para zonas nao
mineralizadas e a presenca de estruturas sedimentares reforcam o carater
sedimentar deste jazigo (d'Orey, 1999). A ocorréncia de Cruziana, e Skoli-
thos indicam para esta formagao a idade Arenigiano médio a superior (Sa
et al., 2005).
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Figura 9 — Corte geoldgico esquemdtico no jazigo de ferro de Moncorvo (modif.
d’Orey,1999).

A espessura do minério de ferro é muito varidvel. Nos locais onde ha
camadas secundarias associadas a camada principal a espessura pode
atingir mais de 70 m. Aflora no topo da serra de Reboredo e na sua ver-
tente sul em Felgueiras, desde a regido de Apriscos, a ocidente, até para la
dos vértices geodésicos Carvalhosa e Cabego da Mua, a este (Fig. 10). As
bancadas de minério alternam com intercalagoes de xistos e quartzitos
e desenham no seu conjunto um sinclinal complexo (sinclinério) com
plano axial de direcgdo E-W. O complexo que inclui as camadas minera-
lizadas tem cerca de 150 + 20 m de espessura. A atitude das camadas e o
seu posicionamento no cimo da serra de Reboredo e do Cabe¢o da Mua
possibilitaram a sua exploracdo a céu aberto. Na serra de Reboredo as
camadas de minério sdo continuas, mas, por vezes, contém intercalagdes
de estéril. Tém em média cerca de 12 m de espessura, embora em zonas
localizadas possam atingir mais de 40 m. No Cabe¢o da Mua o minério
forma uma camada continua com cerca de 90 m de espessura maxima. O
minério é predominantemente hematitico (também denominado espe-
cularitico), mas existe também minério magnetitico (minério martitico)
que predomina em Felgueiras. Além da hematite e magnetite ocorrem
limonite, quartzo, sericite, clorite, pirite, fosfatos, etc. Os fosfatos presen-
tes (apatite, lazulite, rockbridgeite, etc.) determinam uma percentagem
de fosforo compreendida entre 0.3 e 0.7 %, o que coloca 0 minério numa
categoria de valor inferior. A exploragao deste minério é conhecida desde
o tempo de D. Afonso III, tendo sido o século XVI o periodo aureo. Du-
rante a segunda guerra mundial teve alguma atividade. As reservas cal-
culadas nas diversas parcelas do jazigo sondadas atingem mais de meio
milhdo de toneladas. E vasta a literatura, bem como numerosos os traba-
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lhos de investigacao e prospecao feitos no jazigo ao longo do tempo. Mais
recentemente foram feitos trabalhos de prospec¢do no alvo de Felgueiras-
-Canada. O Museu do Ferro & da Regiao de Moncorvo ¢ uma espécie de
Centro Interpretativo da regido, que permite ao visitante ter uma ideia
clara sobre a exploragdo do minério naquela regido.

Guadramil - Braganga: No extremo NE de Portugal (Fig. 10) sio conheci-
das ocorréncias de minério de ferro no antigo jazigo de Guadramil, forma-
do por varias bancadas de minério predominantemente sideritico abaixo
do nivel freatico. Estas bancadas estdo intercaladas num complexo quart-
zitico e xistoso. A principal bancada com minério sideritico tem cerca de
46 m de espessura e estende-se por cerca de 4 km na direc¢do NW-SE com
pendores que variam de 40 °S a vertical. O minério é essencialmente limo-
nitico até ao nivel fredtico e abaixo dele é de natureza sideritica com estru-
tura oolitica. As reservas totais atingem 5.5 Mt, sendo 1 milhao respeitante
a minério limonitico.

2:LNEG

Depésitos minerais de ferro
conhecidos na folha

Campo Mineiro de
Vila Cova do Mardo

=
=
i

Figura 10 — Localizacdo dos principais depdsitos de ferro (classificados por dimensao
pequena e dimensdo média/grande) no mapa da folha 2 (1:200.000) (fonte: SIORMINP,
LNEG).
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Serra do Marao: O ferro esta distribuido por 2 conjuntos de antigas con-
cessoes: um, na regiao de Vila Cova e outro, nas Fragas da Ermida e Freitas
(Fig. 10). Em Vila Cova alguns autores admitem a ocorréncia de uma unica
camada de minério dobrada enquanto outros admitem 5 camadas diferen-
tes, 2 das quais tém 2.5 m e 3 m de espessura. Alternam com quartzitos e
xistos cinzentos do Paleozoico (Ordovicico~470 Ma). As camadas apresen-
tam dobras com eixos de diregao NW-SE. O minério é predominantemen-
te magnetitico ocorrendo ainda quartzo, clorite, albite, apatite, biotite, li-
monite, granada, pirite e bismuto. A exploragao foi feita a céu aberto e com
lavra subterranea, durante o periodo da II guerra mundial e durante 1979.
O minério ¢ de boa qualidade. Foram admitidas 3 Mt de minério na area
de Vila Cova. O conjunto de Fragas da Ermida compreende 3 bancadas de
minério com reservas estimadas em 10 Mt.

Ocorréncias de estanho (Sn) ou com Sn dominante

A cassiterite é o principal mineral portador de estanho (Fig. 11). Filoes
de quartzo mineralizados em cassiterite ou com cassiterite predominante
sobre outros minérios ndo sao particularmente frequentes. Ocorrem em
geral em filoes com possanca inferior a 1 m e extensao limitado a algumas
centenas de metros. A mineralizagdo ocorre dispersa no quartzo ou estd
enriquecida nos encostos onde ocorre associada a mica branca. Das antigas
ocorréncias conhecidas merecem destaque as antigas minas de Montesi-
nho, Ervedosa ou Tuela e Ribeira (Fig. 5).

Figura 11 — Amostras de cassiterite e de volframite das minas de Vale das Gatas, distrito
de Vila Real, existentes no Museu de Geologia Fernando Real (dimensdo maior 25 cm).
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Montesinho - Braganga: A maior parte dos filoes estdo encaixados em
xistos e quartzitos ordovicicos e em parte no granito de Montesinho. Os
fildes sdo numerosos e tém, em geral, espessura média de 60 cm, orien-
tacdo NE-SW e andamentos de 300 m e atingem 100 m de profundidade.
A cassiterite é o mineral util. Foi bastante explorada desde 1958, tendo
sido calculadas em 1981 reservas de 189 000 t e provaveis de 1 800 000t.
A mineralogia ¢ relativamente simples (quartzo, moscovite, arsenopirite,
cassiterite e outros 6xidos), sendo o calibre da cassiterite grosseiro e per-
mitindo boas recuperagdes. Esta mina esta situada no interior do Parque
Natural de Montesinho.

Ervedosa ou Tuela - Vinhais: A exploracdo comecou em 1909 com tra-
balhos subterrdneos. A mina localiza-se na zona de bordadura do macico
de granito de duas micas no contacto com os xistos do complexo xisto-
-grauvaquico de idade Cambrica. A exploragio fez-se ao longo de um fildo
principal de dire¢ao NW-SE pendendo 80°NE. O filao é espesso, mas pou-
co mineralizado, sendo cortado por uma rede de fildes e filonetes bem mi-
neralizados constituindo o jazigo de tipo stockwork, onde a mineralizagdo
¢ abundante. Os fildes contém quartzo, moscovite, cassiterite, arsenopirite,
esfalerite, pirrotite, estanite, apatite, fluorite, columbo-tantalite e bismuto.

Ribeira - Parada: os filoes mineralizados da mina da Ribeira estao essen-
cialmente encaixados nas rochas xistentas do siltrico. Sao filoes e filonetes
quartzosos com cassiterite e volframite com dire¢ao predominante NW-
-SE e pendor 70°SW. A mineralogia compreende moscovite nos encostos,
apatite, quartzo, cassiterite, arsenopirite, volframite, scheelite, etc. O teor
médio da mineralizagao rondava os 3.2 kg/t, sendo 2.6 kg/t de cassiterite e
0.6 kg/t de volframite.

Outras ocorréncias de estanho, por vezes com algum tungsténio associado,
em fildes quartzosos e raros fildes aplitopegmatiticos, foram referidas em S.
Martinho de Angueira (Miranda do Douro), Vale da Urze (Brunhosinho -
Mogadouro), Trigueirica (Rebordelo - Vinhais), Paredes - Teixugueiras (Bra-
ganca), Amedo (Carrazeda de Ansides) e Fonte Figueira (serra do Marao).

Ha aluvides estano-volframiticos diretamente relacionados com antigas
areas mineiras principais que exploraram estes metais, como por exemplo,
Ribeira-Parada, Mur¢ds, Ervedosa, Carrazeda de Ansides, Alijo, Vale das
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Gatas, Covas de Barroso, Beca, Cerdedo, Borrralha, Adoria, Vieiros, Seixo-
so, Carrazeda de Montenegro, etc.

Ocorréncias de estanho com niébio (Nb) e tantalo (Ta)

Os aplitopegmatitos com estanho, niébio e tantalo foram alvo de maior
atividade mineira e constituiram uma das principais fontes de minérios de
estanho com nidbio e tantalo associados. Mineralizagoes deste tipo ocor-
rem principalmente no exocontacto de alguns macigos de granitos de duas
micas, sintectonicos e tardi-tectonicos. As espessuras mais frequentes sao
1 a 2 m. Formam fildes e massas com extensdo, em geral, de algumas cen-
tenas de metros e espessuras decimétricas a métricas (em geral inferiores
a 3 m). A principal zona de ocorréncia deste tipo de jazigos na regido de
Tras-os-Montes situa-se na regido do Alto Tamega, entre Ribeira de Pena
e Boticas, sendo conhecidas muitas ocorréncias mineiras de Sn (Nb, Ta),
algumas das quais tiveram exploragdo intensa no passado. As dire¢oes mais
frequentes sio NW-SE e NNE-SSW, ocorrem nos xistos que afloram entre
0s macigos graniticos das serras da Cabreira e do Barroso, em Dornelas,
Bega, Seixoso e Vinheiros. A mineralizagdo de cassiterite e columbo-tan-
talite forma pequenos cristais em geral < 5 mm que ocorrem dispersos na
matriz aplito-pegmatitica. No que respeita a cassiterite os teores variam
em geral entre 1 e 2 kg/t. Os minerais presentes sdo em geral quartzo, albi-
te, feldspato potassico, moscovite, turmalina, apatite, cassiterite, columbo-
-tantalite, etc.

Em muitos outros locais foram explorados, por vezes intensamente, jazigos
minerais de natureza semelhante as descritas. Salientam-se, entre outros,
os de S. Julido de Montenegro (Chaves), S. Jodo da Corveira e Carrazedo
de Montenegro (Valpagos), Beca (Boticas), Ribeira de Pena, Vila Pouca de
Aguiar, Montalegre, etc.

Mineralizagdes de estanho, niobio e tantalo, por vezes com ouro ou tun-
gsténio, ocorrem frequentemente em depdsitos aluvionares recentes que
resultam do desmantelamento de fildes e massas de aplitopegmatiticos,
mineralizados em Sn, Nb, Ta, e de filoes de quartzo mineralizados em sul-
furetos auriferos ou sulfuretos com tungstatos, com estanho dominante.
Localizam-se em geral nas linhas e cursos de agua que drenam as areas
onde ocorrem fildes e rochas mineralizadas. Muitos constituiram minas
que laboravam a céu aberto e que tiveram grande atividade sendo respon-
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saveis por parte significativa da produc¢ao de volframio e estanho, em espe-
cial, durante os periodos de guerra. Trata-se, em geral, de depdsitos pouco
espessos que foram na sua maior parte explorados.

Ocorréncias de tungsténio (W) ou tungsténio dominante

Tungsténio (do sueco Tung = pesado e Sten = pedra) ou volframio (do ale-
mao Wolfrahm = espuma de lobo) designam o mesmo elemento quimico
(W- tungsténio), sendo comumente a designagdo usada para o principal
mineral portador que ¢ a volframite (Fig. 11). Em Trds-os-Montes é muito
mais conhecido como volframio e trata-se de mineraliza¢oes em filoes de
quartzo com volframite dominante e/ou scheelite, que ocorrem associados
a diversos tipos de granitoides, quer biotiticos com foliagao (Ifanes e Fonte
Latassa -Miranda do Douro), Mur¢és — Agrochao (Braganga), quer grani-
tos de duas micas foliados (S. Mamede de Riba Tua-Alijo, Vale das Gatas-
-Sabrosa, Chaves, Murga, Cerva — Ribeira de Pena, Argozelo — Vimioso,
Fonte Santa - Mogadouro), quer associados a granitéides biotiticos tardios
posteriores a deformagédo hercinica (Borralha — Montalegre, Lamas de Olo
- Vila Real).

De todas as ocorréncias conhecidas salientam-se pela sua maior importan-
cia as antigas minas de Vale das Gatas, Borralha, Murg¢ds e Argozelo. Gene-
ricamente pode dizer-se que a mineralogia deste tipo de filoes compreende
além do quartzo, a volframite, e/ou scheelite, por vezes a cassiterite a que se
associam sulfuretos como arsenopirite, pirite, calcopirite, esfalerite, e por
vezes minerais de prata e de bismuto.

Vale das Gatas - Sabrosa: A maioria das antigas concessoes deste conjun-
to mineiro estd encaixada no granito, préximo do contato com os xistos
do Complexo Xisto-Grauvaquico. O fildo principal ocorre de Laceiras a
Vinheiros e tem dire¢do proxima de E-W e pendor cerca de 25° S, com es-
pessura que varia de 20 a 50 cm. O jazigo esta compartimentado por falhas
em 4 zonas de exploragao: Mina A, Mina B, Rebolais e Vinheiros. Quart-
zo, cassiterite, volframite, esfalerite, pirrotite, estanite, arsenopirite, galena,
minerais de prata, bismuto, etc. sdo os principais minerais presentes. O teor
médio do jazigo é de 4 kg/t. Teve produgao regular até a década de 1980.

Borralha - Montalegre: A antiga mina da Borralha foi das minas produ-
toras de volframio mais importantes da Europa, ocupando o 1° lugar até a
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entrada em produ¢ao da mina da Panasqueira. Distinguem-se dois tipos de
estruturas mineralizadas: um conjunto de fildes quartzosos orientados pre-
ferencialmente E-W com pendor 45 a 60° N e uma brecha de colapso com
blocos de quartzo, xisto e granito cimentados por quartzo. A espessura dos
fildes varia de 0.5 m a 1 m. Produziu concentrados de volframite, scheeli-
te, calcopirite a que se associam prata, bismuto e molibdénio. A produgido
foi ininterrupta entre 1903 e 1983. Atualmente existe o Centro Interpreta-
tivo Minas da Borralha, integrado no Ecomuseu do Barroso, que guarda
um importante espolio documental das minas e desenvolve diversas ati-
vidades, pois a historia da exploragdo destas minas, bem como a riqueza
natural e paisagistica do meio envolvente, constituem potencialidades de
atracdo turistica.

Murgds - Agrochao: Os filoes estao encaixados no granito biotitico de Re-
bordelo e no contato deste com metassedimentos e tém diregio NW-SE
com teor médio de 2 kg/t: quartzo, scheelite, arsenopirite, turmalina, pir-
rotite, volframite, etc., sdo os minerais mais frequentes. Teve produgdo im-
portante a partir de 1971 e paralisou em 1976. Em 1979 foram calculadas
reservas de 648 000 t de minério exploravel. O Geoparque Terras de Cava-
leiros quis preservar as memorias de antigos mineiros num documentario
intitulado Minas de Murgds - “As estorias das suas gentes”.

Argozelo - Vimioso: Esta inserida no eixo mineralizado que compreende
além desta mina as minas da Ribeira, Mur¢6s e Ervedosa. Na mina de Ar-
gozelo dois sistemas de fildes mineralizados ocorrem, um com dire¢ao N-S
e outro NE-SW. Quartzo, cassiterite, scheelite, moscovite, arsenopirite, pi-
rite, pirrotite, esfalerite, estanite, etc., sdo os principais minerais presentes.
Alguns autores atribuem ao sistema filoniano de Argozelo continuidade
em profundidade. O teor médio era de 2.5 kg/t de estanho e 1.5 kg/t de
volframio. Em 1992 foram estimadas reservas certas de 720 000 t e cerca de
1 000 000 t de reservas provaveis. Apos a cessagdo da exploragdo registou-
-se um abatimento do terreno pelo que uma eventual retoma da exploragao
deve estar definitivamente comprometida. Atualmente existe o Centro In-
terpretativo das Minas de Argozelo, que ajuda a perpetuar a memoria viva
da extragao de volframio e estanho naquele local.

Outras ocorréncias de tungsténio, em fildes de quartzo com volframite ou
scheelite, por vezes associado a molibdénio, que tiveram produgao foram:
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Ifanes e Fonte Latassa (Miranda do Douro), Lagoaga, (Mogadouro), Car-
vicais (Moncorvo), Castelo e Valbom (Vila Flor), S. Mamede de Riba Tua
(Alijo) Justes, (Vila Real), Argeriz (Valpagos) Vilarelho da Raia (Chaves),
Lamas de Olo (Vila Real), Adoria (Ribeira de Pena), Teloes (Vila Real),
Anelhe (Chaves), Carris (Montalegre).

Mineralizagdo de tungsténio sobre a forma de scheelite em escarnitos de-
rivados de metamorfismo de contacto ocorrem em Cravezes - Mogadouro
e em Barca D’Alva. As rochas mineralizadas sdo corneanas calcossilicata-
das parcialmente escarnizadas. A mineralizagao de scheelite ocorre disse-
minada nos niveis calcossilicatados em especial em lenticulas de escarni-
tos. Quartzo, anfibola, feldspato, pirrotite, ilmenite, arsenopirite, esfena,
zoizite, apatite, calcite, granada, scheelite sio os minerais mais frequentes.

Jazigos de cromio (Cr) niquel (Ni) e platina (Pt)

As ocorréncias de cromite estdo restritas as regides de Braganca-Vinhais e
as proximidades de Morais. A cromite ocorre associada a rochas serpenti-
niticas e peridotiticas e ocorre, quer disseminada na rocha, quer forman-
do concentra¢des em bandas, lenticulas e massas (cromititos) de formas
e dimensoes variaveis. Trata-se de jazigos primarios ligados a processos
magmaticos relacionados com rochas basicas e ultrabasicas. A princi-
pal ocorréncia que teve exploragdo regular até 1958 foi a antiga mina de
Abessedo, onde o teor de Cr,O, variava entre 40 e 48 % e algumas massas
produziram 1500 t. Outras pequenas ocorréncias tiveram produ¢ao no
passado (Fig. 12).

Ocorréncias pontuais de niquel e platinoides tém sido detetadas em ban-
das, lenticulas e bolsadas de rochas cromititicas e magnetiticas em fissuras
e cavidades da cromite e magnetite. Estas lenticulas estao intercaladas em
rochas serpentiniticas e peridotiticas. A platina encontra-se em peque-
nos graos micrométricos em cavidades e fraturas no seio da cromite e da
magnetite sendo a sua presenca detetada esporadicamente em Cabego de
Medeiros (Braganga), Vale da Cega (Vinhais), Abessedo (Vinhais), Morais
(Macedo de Cavaleiros). Segundo estudos recentes a Unidade de Pombais,
pertencente ao ofiolito inferior do Macigo de Morais, parece ser a que re-
vela maiores potencialidades. Em qualquer dos casos ndo parece existirem
ocorréncias com teores muito interessantes. Os metais, conhecidos como
platindides, sao o ruténio (Ru), o rédio (Rh), o paladio (Pd), o ésmio (Os),
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Figura 12 — Mapa geoldgico simplificado do macico de Braganca, com a localizagdo das
antigas minas de cromite (Moura, 2010).

o iridio (Ir) e a platina (Pt). Trata-se de elementos que pelas suas proprie-
dades especificas tém sido utilizados para as mais variadas aplicagdes in-
dustriais, como por exemplo na produgdo de catalisadores e de farmacos
(Alves et al., 2010). Trata-se de minérios muito interessantes, mas relativa-
mente pobres e de potencial limitado.

Ocorréncias de chumbo (Pb) e antiménio (Sb):

Trata-se de fildes quartzosos encaixados em rochas xistentas. Alguns deles
foram largamente explorados no passado. Os fildes tém espessuras deci-
métricas a métricas e tém andamentos de 100 a 300 m. A mineralizacdo é
relativamente simples com quartzo, antimonite, bertierite, 6xidos de ferro,
galena, etc. O conjunto maijor de ocorréncias situa-se entre Quintanilha
(Braganga) e Campo de Viboras (Vimioso) ao longo do rio Magas. Ou-
tro alinhamento compreende Barca d’Alva - Lagoaga - Mogadouro. Outras
ocorréncias que tiveram produ¢ao no passado sdo Devesa de Cima (Bra-
ganga), Carreirdo do Ferral (Braganga), Moinho da Gralheira e Moinho do
Picao (Vimioso), Serrinha, Olgas e Terra da Mina (Mogadouro), Sitio da
Coitadinha (Macedo de Cavaleiros), Cabecinha do Prado (Alfandega da
Fé), Vale do Ninho (Mirandela), Ferronha e Cabe¢o da Roda (Freixo de
Espada a Cinta).
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Ocorréncias de uranio (U)

Na regido de Tras-os-Montes conhecem-se diversas ocorréncias de uranio
de pequena dimensao, repartidas pela faixa da Vilarica, faixa de Ervedosa,
nos maci¢os de Vila Real - Vila Nova de Foz C6a, Miranda do Douro -
Torre de Moncorvo. De todas merece destaque especial a de Horta da Vi-
lariga pois trata-se dum jazigo de disseminagao, onde estdo reconhecidas
varias ocorréncias quer intragraniticas, quer em metassedimentos ou junto
ao contacto. A maioria das ocorréncias sdo filonianas (fildoes e brechas) e
algumas do tipo dissemina¢ao. A mineralizagao ¢ constituida por minerais
secundarios de uranio: torbernite, autunite, saleiite, etc. sendo a pechblen-
da muito rara.

Ocorréncias de litio (Li)

Os aplitopegmatitos litiniferos com espodumena e petalite tém despertado
ultimamente interesse como material ceramico e como fonte de litio. A
empresa australiana Dakota Minerals, que esta a desenvolver a prospecao
de litio para baterias em Tras-os-Montes, confirma a existéncia, depois de
mais de 50 perfuragdes feitas em Cepeda (Montalegre), de uma das maio-
res reservas da Europa, estimadas em 10.3 megatoneladas (milhoes de
toneladas) de pegmatito com litio-césio-tantalo, onde se encontram con-
centragdes de 1 % de dxido de litio e de 0.05 % de estanho (*). Portugal é
considerado um dos dez maiores produtores de litio, a nivel mundial, pelo
que o litio serd o metal estratégico mais importante para o séc. XXI, ja que
¢ largamente referido no estudo “Critical raw materials for the EU”.

Trabalhos de cartografia realizados na regiao de Ribeira de Pena - Boticas
— Vila Pouca de Aguiar levaram a descoberta de espodumena, petalite e
por vezes lepidolite em alguns dos fildes aplitopegmatiticos aflorantes nesta
regido. Os filoes sao em geral lenticulares e tém possangas de alguns metros
até cerca de 30 m e andamentos de centenas de metros e estdo encaixados
em xistos siltricos. Alguns destes fildes foram reconhecidos com sonda-
gens, como aconteceu nos fildes de Veral (Boticas), Adagdi (Vila Pouca de
Aguiar) e Alij6 (Ribeira de Pena). Foram definidas dreas onde o mineral
de litio predominante é a espodumena e outras onde prevalece a petalite.

A presenca de minerais de litio permite baixar o ponto de fusdo das pastas
ceramicas pelo que tem vindo a despertar o interesse das empresas que
exploram estas matérias-primas. Trata-se duma regido com grandes po-
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tencialidades para produ¢ao de matérias-primas ceramicas e de minerais
de litio.

Recursos minerais nao metalicos

V.l - Substédncias Concessiveis

Compreendem minas e ou ocorréncias de talco, barite, quartzo e/ou fel-
dspato, amianto em geral de pequena dimensao, algumas parcialmente
exploradas no passado. Incluem-se ainda neste grupo as dguas minerais
naturais. Destes recursos tém importancia a produgdo de talco, nomeada-
mente a concessao de Sete Fontes e a concessdo Alto da Caroceira (Bragan-
¢a), onde tem havido pequena produgao de barite, e a concessao Seixigal
(Vidago), que constituiu um importante produtor de quartzo e feldspato
para a industria ceramica.

Talco

As principais ocorréncias distribuem-se nas areas de Braganga-Vinhais
(Fig. 13) e Macedo de Cavaleiros em associagdo com afloramentos de ro-
chas ultramaficas serpentiniticas e outras dos complexos aloctones inter-
médio e superior que sofreram metassomatismo.

A esteatizagdo é promovida pela circulagdo de fluidos aquo-silicatados tar-
dios ao longo de falhas e carreamentos, sendo bem conhecidas as potencia-
lidades desta matéria-prima mineral.

Na regiao de Bragan¢a—Vinhais estao localizadas as principais reservas de
talco do pais, sendo as ocorréncias mais importantes Sete Fontes, Soeira n°
1, Pena Maquieira, Castrelos, Serra de Soeira n° 3. As reservas existentes
estdo preservadas por forca da concessdo de Sete Fontes (Fig. 13). Apesar
de parcialmente inserida na area do Parque Natural de Montesinho, a con-
cessdo ¢ anterior a criagdo do Parque, pelo que tem direitos adquiridos. De
qualquer modo a exploragdo deste recurso mineral terd que ter em conta
a minimiza¢do dos impactes ambientais originados. A concessio de Sete
Fontes tem tido larga exploracgdo e tem sido estudada em detalhe.
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Figura 13 - Carta geoldgica da drea de Soeira-Castrelos-Donai com as explora¢des de
talco no macigo de Braganca (in Teixeira, 2000, adap. Carta geoldgica 3D- Espinhosela)

As ocorréncias de talco de Macedo de Cavaleiros estdo localizadas nas re-
gides de Vale da Porca, Talhinhas e Talhas. Trata-se de ocorréncias lenticu-
lares de pequena e média dimensao (ndo ultrapassam em geral duas cente-
nas de metros e 10 m de espessura). As dimensoes das lenticulas aflorantes
levam a admitir, que, constituem cada um per si reservas limitadas. Na re-
gido de Vale da Porca sdo conhecidas vérias ocorréncias relacionadas com
o afloramento de uma lenticula alongada NE-SW, de rochas peridotiticas,
da unidade aldctone superior.

Durante varios anos a exploragao principal centrou-se na antiga mina Ca-
beco da Mina. Varias ocorréncias lenticulares estdo cobertas pelas conces-
soes de Vale da Porca, Prado e Salselas. Na regidao de Talhinhas e de Talhas
as ocorréncias principais compreendem varias lenticulas por vezes com
disposicdo em “rosario” com espessura e extensdo inferiores a 8 m e 200
m, respetivamente.

Amianto
Nome comercial dos minerais asbestiformes, fibrosos, dos grupos da serpen-
tina (filossilicato) ou da actinolite (anfibola-inossilicato) ocorre em peque-
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nas jazidas com reservas conhecidas muito limitadas e em relagdo direta com
os afloramentos de rochas serpentinicas dos complexos ofioliticos de Bra-
ganca-Vinhais e de Morais. Preenche fraturas sob a forma de fibras “cross’, de
dimensao pequena e média. As reservas sao diminutas nas ocorréncias co-
nhecidas no Norte de Portugal, salientam-se as de Penougos, Serra de Soeira
(Braganca), Morais, Lameirdo, Penedros (Macedo de Cavaleiros). Areas das
antigas concessdes mineiras, ja foram libertadas e poderao ser utilizadas para
outros usos. Atualmente o amianto esta a ser banido das diversas aplicagdes
industriais, onde tem sido utilizado (fibrocimento, isolamento, etc.) pelo fac-
to de ser considerado potencialmente cancerigeno.

Barite

Sao conhecidas 3 ocorréncias de barite na regiao de Braganca: Alto da Caro-
ceira, proximo de Aveleda, (Fig. 14) Edrosa e Rigueiral. As principais reser-
vas estdo localizadas na concessao Alto da Caroceira, onde se admitem cerca
de 4000 t de reservas. A barite é de origem sedimentar e forma lenticulas,
com orientagao NE-SW, interestratificada com niveis vulcano-sedimentares
siluricos ricos em sulfuretos. Em Edrosa trata-se de pequenas lenticulas de
barite reconhecidas por trabalhos mineiros. Na ocorréncia Rigueiral nunca
houve trabalhos mineiros. As reservas de barite de Tras-os-Montes sdo escas-
sas, mas das mais importantes do pais.

Figura 14 - Exploracao rudimentar de barite no Alto da Caroceira, em 2008
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Quartzo e Feldspato

Sao explorados como fontes de quartzo e feldspatos diversos tipos de ro-
chas nomeadamente: pegmatitos graniticos, fildes e massas aplitopegmati-
ticas, filoes quartzosos, e depdsitos de areias feldspaticas.

Os pegmatitos graniticos explorados sio, em geral, do tipo cerdmico e
formam jazigos algo irregulares embora predominem os pegmatitos em
forma de pequeno stock, filao ou lenticula. Sdo frequentemente zonados
contendo um nucleo predominantemente quartzoso, uma zona intermédia
com quartzo e feldspato grosseiros, por vezes com berilo e mica, e uma
zona periférica com quartzo, feldspato, mica de granulado fino. E nitida a
associacao dos principais corpos pegmatiticos ceramicos com afloramen-
tos de granito porfiréide, de grao grosseiro, predominantemente biotitico.
Este tipo de jazigos tem sido produtor importante de materiais ceramicos,
quartzo, feldspato sodico e potassico. Tiveram explora¢ao intensa nas dé-
cadas de 1970 a 1990, para producao de quartzo, enquanto se mantiveram
em atividade as metalurgias de silicio metal e ferro silicio do nosso pais.
Alguns continuam a ter uma pequena producao de quartzo e de feldspa-
to. Como ocorréncia principal da regido transmontana, destaca-se a antiga
mina Seixigal (Vilas Boas - Vidago). Este tltimo foi largamente explorado
até ha cerca de 5 ou 6 anos, quando se considerou aparentemente esgotado.
Constituiu um importante fornecedor de feldspato e quartzo. Sdo ainda
de referir as ocorréncias de Alto das Forcadas (Serra das Alturas), Alto da
Corneta, Monte da Alvorada (Montalegre) e Avinh6 (Murga).

Aplitopegmatitos sdao particularmente abundantes na regido de Boticas -
Ribeira de Pena - Vila Pouca de Aguiar onde foram largamente explorados
no passado como minas de estanho (nidbio e tantalo). Alguns destes filoes
sao hoje vistos como produtores de materiais ceramicos, em especial aque-
les que contém teores de litio significativos (Fig. 15).

Filoes Quartzosos

Afloram em geral na bordadura dos macigos graniticos, quer no interior,
quer na envolvente xistenta dos macigos graniticos. Podem ser filoes quart-
z0sos compactos, quer brechificados. Estes apresentam por vezes dimen-
soes notaveis constituindo alinhamentos de lenticulas que preenchem fra-
turas com diregdo preferencial NNE-SSW, NE-SW, entre outras. O quartzo
tem sido explorado para a industria cerdmica, cargas, inertes etc. Em
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Figura 15 — Exploracdo pela Felmica, de pegmatito com petalite (LIAISI,O, ) para a
ceramica, em Lousas, Boticas (2017)

Tras-os-Montes salientam-se, entre outros, na regidao de Braganca, Santa
Comba de Rossas e Quintela de Lampagas e na regiao de Chaves - Boticas,
um conjunto de antigas concessdes e ocorréncias denominadas Monforte,
Costa N°1, Condado N°1, Alto Queimado, Serra da Olga, Serra da Ribeira,
Serra do Ferro, Alto da Navalheira, Seixo Branco N° 3. Este conjunto forma
um extenso fildo de quartzo brechificado, com cerca de 28 km e que cons-
titui ainda uma importante reserva de quartzo. Referem-se ainda as ocor-
réncias da Serra das Alturas nas regides de Bobadela e Sapelos, na serra da
Padrela e na regido de Mondim de Basto.

Caulinos

Na regido transmontana conhece-se apenas a exploragao de saibro cau-
linitico, derivado de rocha aplito-pegmatitica alterada, que esta ativa na
regido de Ribeira de Pena (Lamelas) sendo, como foi referido, o material
explorado (quartzo, feldspato, caulino) aplicado na industria ceramica de
barro branco.
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V.2- Substancias Nao Concessiveis

Os recursos minerais existentes na regiao Norte que ndo pertencem ao
grupo das substancias concessiveis sdo argilas comuns, rochas industriais
e ornamentais, areias, saibros e dguas de nascente. Apesar de limitado, o
nimero de exploragdes de pedreiras, barreiros e areeiros numa area onde
ocorre uma tao grande variedade de rochas, produzem-se aqui alguns re-
cursos minerais importantes para a economia da regiao e do pais, como
documentados em Lourenco ef al. (2013) e Sousa (2012).

Argilas Comuns

Na regido transmontana no que respeita a produgao de argila sdo impor-
tantes os barreiros da bacia de Chaves e das regides de Sendas e Vale da
Porca (Macedo de Cavaleiros), Sendim (Miranda do Douro) e Variz (Mo-
gadouro), que tém contribuido para o abastecimento da industria cerdmica
regional. As principais reservas de argilas situam-se na bacia de Chaves, na
regido de Vilar de Nantes sendo importante preservar os depdsitos de se-
dimentos cenozoicos nomeadamente no planalto mirandés, com barreiros
e areeiros cuja exploragao recorre normalmente a utilizacao de retroesca-
vadoras.

Granitos

Rochas graniticas e granitdides, de diferentes tipos, afloram largamente
em Tras-os-Montes ocidental (Fig. 3). Sdo por isso frequentemente utili-
zadas na constru¢do como pedra industrial e ornamental. A exploracao
da pedra granitica constitui em algumas dreas uma tradi¢ao de ha muitos
anos e representa o unico recurso de que dispdem algumas areas deprimi-
das e desertificadas do interior. No que diz respeito a produgdo de inertes
(graniticos) as pedreiras existentes sao suficientes para o abastecimento re-
gional. Regista-se também uma produgéo significativa de inertes (areias)
que abastecem a construcdo civil e obras publicas. Entre outras citam-se as
regides de Mondim de Basto (Sr* da Graga), os granitos amarelos de Vila
Real e Serra da Falperra, o granito cinzento das Pedras Salgadas, o granito
cinzento de Teldes, o granito amarelo de Luzelos e o granito azul Tragal
(Mogadouro), o granito cristal azul Transmontano.

Granitos utilizados como pedra industrial:
Grande numero de exploragdes cujo fim principal é a produgdo de inertes -
britas, gravilhas, areias, pé de pedra e rachdo. Sdo em especial preferidos os
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granitéides de granulado médio a fino, sem foliagdo, mas os granitos por-
firéides grosseiros e granitos de duas micas com foliagdo tém tido também
utiliza¢ao em certas regides.

Como nucleos principais de produ¢ao da regido transmontana salienta-
mos: os granitos de duas micas que sdo explorados na regiao da Serra da
Falperra e Parada de Cunhos (Vila Real), Sr.> da Graga (Mondim de Basto),
S Comba de Rossas (Braganga), T6 (Bemposta), Pisdes (Montalegre), Sa-
moes (Chaves), Torre de D. Chama, Romeu. Granitos biotiticos sdo explo-
rados em Ifanes, (Miranda do Douro), Rebordelo (Vinhais), Vilares (Boti-
cas), Soutelo (Pedras Salgadas) e St° Estevao (Chaves).

Granitos utilizados como pedra ornamental:

As condigdes geologicas e estruturais dos macigos, bem como as suas ca-
racteristicas fisico-mecanicas, petrograficas e outras tém permitido o apro-
veitamento de muitos afloramentos de granitos para pedra ornamental,
quer seja a produgao de blocos para obtenc¢do de chapa polida, quer arte-
factos diversos como cubos, guias, alvenarias, perpianho, estatuetas, etc.
Duma maneira geral trata-se de pequenas e médias pedreiras que sdo im-
portantes na economia da regido. No que diz respeito as cores sdo pro-
duzidos granitos cinzentos-claros (comercialmente designados brancos),
granitos cinzentos azulados, granitos cinzentos escuros, granitos rosados
e amarelos.

A produgao de granitos ornamentais transmontanos esta concentrada em
nucleos importantes, nomeadamente nas regides de Pedras Salgadas (gra-
nito cinzento), Serra da Falperra - Pinhao Cel (Vila Real - Sabrosa - Vila
Pouca de Aguiar) (Fig. 16), Sr* da Graga (Mondim de Basto), onde se pro-
duzem granitos amarelos, e Teloes (Vila Pouca de Aguiar) onde se pro-
duzem granitos cinzentos porfirdides. Enquanto nas pedreiras de granito
amarelo se exploram as zonas mais superficiais alteradas do macigo e rara-
mente atingem 10 m de profundidade, nas pedreiras das Pedras Salgadas
essa profundidade pode atingir mais de 60 m (Fig. 16).
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Figura 16 — Pedreira de Granito Cinza em Pedras Salgadas (foto cedida pelo Professor
Martinho Lourenco).

Os varios tipos de granitos ornamentais transmontanos estdo estudados e
constam do Catdlogo de Rochas Ornamentais de Portugal “Cinzento Pe-
dras Salgadas”, “Cinza Teldes”, “Azul cristal” (Aguas Frias- Chaves ), “Azul
Tragal” (Brugd-Mogadouro), “Amarelo Luzelos” “Amarelo Vila Real” e
“Branco Candoso” (Carrazeda de Ansides)(Moura & Martins, 1983). Con-
tudo, em numerosas pedreiras que estdo dispersas pela regido transmonta-
na, como em Cagarelhos (Vimioso), Picote (Miranda do Douro), Carvalho
d’Egas e Luzelos (Carrazeda de Ansiaes), Meixide e Morgade (Montale-
gre), Cerdedo (Boticas) e Boticas também tém sido produzidos granitos
amarelos. Granitos cinzentos também tém sido extraidos em Moimenta
(Vinhais), Brug6 (Mogadouro), Aguas Frias (Chaves). Granitos cinzentos
claros tém sido produzidos em Candoso (Carrazeda de Ansiaes). Ha po-
tencialidades para extrair granitos brancos em Romeu (Mirandela). Em
termos de ordenamento do territério e atendendo a sua importancia para
a industria extrativa sdo de realgar as areas de Pedras Salgadas para a qual
esta delimitada uma area cativa, a drea da Serra da Falperra — Pinhao Cel -
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S. Bento (Vila Real - Sabrosa - Vila Pouca de Aguiar) onde se obtém uma
parte muito significativa da produgdo de granito amarelo portugués e que
foi objecto de delimitagdo duma area reservada para a industria extrativa
(Sousa, 2012). Também na regido de Sr* da Graga (Mondim de Basto) foi
definida uma drea para extragao de granitos em equilibrio com a preserva-
¢do paisagistica e o interesse turistico.

Calcarios e Marmores

Foram no passado explorados em S* Adrido (Vimioso) calcdrios, onde
ocorrem também marmores e em algumas grutas da rocha calcaria, ala-
bastros. Os calcarios e marmores afloram numa extensdo aproximada de
5 km por 250 m de espessura maxima. Aqui ocorre o tGnico afloramento
de rochas carbonatadas transmontanas com interesse econdomico. Outras
ocorréncias de rochas (meta)carbonatadas sdo conhecidas em Fonte Cola-
¢a, Montoito e Fonte Ladrao (Vimioso), S. Pedro de Sarracenos (Bragan-
¢a), Dine (Vinhais), Vale da Porca (Macedo de Cavaleiros), Gebelim (Al-
fandega da Fé). Calcarios negros sio conhecidos em Abagas, Campanho
e Sobrido (Vila Real) e Adorigo (Tabuago). Marmores ocorrem na regiao
de S*° Adriao, (Vimioso) e marmores brancos finos de estrutura sacarodide
de grande qualidade e marmores cinzentos em S. Pedro da Silva (Miranda
do Douro) e Castro Vicente (Mogadouro). Nao tém produgao atualmente
para aplicagao industrial ou ornamental.

Areias Comuns

As necessidades de areias para a construgao civil tém vindo a ser superadas
recorrendo a finos de britagem de granitos, crivagem e lavagem de deposi-
tos sedimentares areno - argilosos de idade cenozoica, crivagem e lavagem
de saibros e explorag¢ao de antigas escombreiras de minas de estanho. A
exploracao de areias no leito dos cursos e linhas de agua estd actualmente
bastante condicionada por razdes ecoldgicas e de impato ambiental pelo
que ndo ocorre atualmente qualquer exploragdo. No entanto, a pressao da
construgdo civil exige a exploragdo de areias lavadas e calibradas de boa
qualidade. Tem sido feita face a escassez de produgdo com as areias ob-
tidas por dragagem do canal de navegabilidade do rio Douro e na regiao
de Tras-os Montes. Por crivagem e lavagem de depdsitos areno argilosos
e cascalhentos tém sido produzidos inertes em Cagarelhos (Vimioso), S®
Comba de Rossas e Sendas (Bragancga), Vale da Porca (Macedo de Cava-
leiros), Vila Nova das Patas e Carvalhais (Mirandela). Por crivagem e lava-
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gem de saibros ha exploragdes em Picote (Miranda do Douro), Bemposta
(Mogadouro), Vilares da Vilarica (Alfandega da Fé), Moimenta (Vinhais),
Vale da Telha (Valpagos), Samées (Vila Flor), Vila Verde da Raia, Mochos,
Sto Estévao e Ervededo (Chaves), Boticas, Rebordochdo e Guilhado (Vila
Pouca de Aguiar), Presandaes (Alijo), Vilar de Viando (Mondim de Basto).
Por exploragao de antigas escombreiras de minas abandonadas em Vale das
Gatas (Sabrosa) e Leiros (Vila Real). Tém sido localmente explorados iner-
tes nos leitos de cursos de agua como em Estevais (Moncorvo), Nogueira
(Boticas) e Fontanelas (Régua).

Ardésias

Na regiao de Mascozelo - Pardelhas (Vila Real) tém estado a ser produzi-
das arddsias de qualidade razoavel e havendo reservas importantes. Tam-
bém na regido de Montesinho (Braganga) afloram lousas, mas o facto de
se situarem dentro do Parque Natural e tendo em atencdo a sua inferior
qualidade, devido a fraturagdo do macico e ao facto deste ser cortado por
filonetes quartzosos e aplitopegmatiticos, levam a considerar esta area com
menos potencial. Ha ainda potencialidades a ndo desprezar para produgéao
de rochas xistentas clivaveis, com possibilidade de produ¢ao de diversos
tipos de cores.

Quartzitos

Tém sido produzidos na regido da Serra da Garraia (Murga) quartzitos xis-
tentos de cor bege clara para obtengdo de placas para pavimento. Insere-
-se na formacdo dos quartzitos superiores de idade siltrica. Trata-se duma
pequena exploragdo artesanal, mas € a tinica que produz este material pelo
que deve ser apoiada, contudo ha potencialidades para outras exploragoes
(Fig. 17).

Peridotitos, Serpentinitos e Anfibolitos

No maci¢o de Morais metaperidotitos sdo explorados proximo de Gralhés
(Macedo de Cavaleiros), numa grande pedreira. Sdo rochas muito fratura-
dos e serpentinizadas com veios de jaspe e opala. Peridotitos tém também
sido explorados em Rica Fé (Braganca) (Fig. 4) para obtengdo de placas e
laje para pavimentos, sdo rochas negras e compactas. A sua alteragdo hi-
drotermal leva a formagao de serpentinitos.
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Figura 17 — Excerto da carta geoldgica n°2, escala 1:200 000, a este de Murca localizan-
do a exploracdo de quartzitos da Serra da Garraia

O serpentinito foi explorado na regido de Donai e comercializado como
“Verde Donai” (Braganga), porém, a pedreira encontra-se abandonada. O
afloramento de pequenas dimensdes permitia, no entanto, obter blocos de
pedra de grande beleza e de qualidade para produgao de chapa polida (Fig.
18). Esta drea deve ser protegida para a industria extrativa.

Figura 18 — Altar principal e pormenor deste e ambdo em serpentinito de Donai, exis-
tentes na igreja matriz de Murgds.
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Uma pedreira de anfibolitos situa-se na Unidade Izeda-Remondes, perten-
cente ao Complexo Ofiolitico de Morais e tem sido explorada em Porrais
(Mogadouro), tendo mais recentemente, a exploragao sido substituida pela
pedreira dos Olmos (Macedo de Cavaleiros).

Xistos

Rochas xistentas (xistos, grauvaques, quartzitos, etc), sio normalmente
utilizadas como pedra de constru¢ao nas dreas rurais onde afloram rochas
xistentas. Sdo utilizados nas constru¢des de muros, revestimentos de edi-
ticios, pavimentos, etc. As exploragdes de xistos tém em geral pequena ex-
pressdo na regido. Tém sido produzidos nas regides de Aveleda e Gimonde
(Braganga), em Eucisia (Alfindega da Fé) e na regido de Salgueiro para
producdo de placas clivadas para pavimento e revestimento. Trata-se de
pequenas exploragdes para satisfazer a procura local, mas que devem ser
apoiadas. As exploragdes de xisto do Poio, em Vila Nova de Foz Cda estao
em atividade desde 1850, periodo em que se fez sentir um forte incremento
da atividade vitivinicola no Douro Superior. Durante décadas estas pedrei-
ras foram o sustento de muitas familias sendo, sem divida, um pilar econé-
mico, no desenvolvimento do concelho e regiao. Daqui, partiram milhoes
de esteios de xisto que contribuem, de forma decisiva, para o caracter pai-
sagistico da Regido Demarcada do Douro.

Recentemente um projeto financiado pela FCT mostrou os Xistos de Tras-
-os-Montes e Alto Douro, como um interessante recurso endégeno, com
a possibilidade de gerar valor acrescentado numa regido economicamente
desfavorecida (Noronha et al. 2011).

Conclusdes

A presenca na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro de rochas magmati-
cas de natureza acida, basica e ultrabasica e de metassedimentos, afetados
pela orogenia hercinica, no final do Paleozoico, criou condigdes para a gé-
nese de uma grande diversidade de recursos geoldgicos. Posteriormente, a
orogenia alpina e os processos erosivos desmantelaram a cadeia orogénica
e expuseram a superficie ou proximo dela, esses materiais, permitindo a
sua exploragdo e modelando a paisagem atual. A regido de TMAD tem
potencialidades para fornecer recursos minerais metalicos e ndo metali-
cos, sendo importante proceder-se a reavaliacao desses recursos, usando
novas metodologias de SIG, dado que alguns deles foram ja intensamente
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explorados. E importante preservar esses recursos minerais e sensibilizar
os autarcas e decisores politicos para a sua existéncia e situacdo real. Dada
a dimensao do pais, a regido de TMAD ocupa um lugar destacado quer no
que se refere a minérios metalicos, matérias-primas para aprovisionamen-
to industrial, quer em recursos ndo metalicos, nomeadamente na explora-
¢do e transformagao de granitos ornamentais.

A situagdo derivada da atividade mineira que explorou recursos minerais
metélicos nos distritos de Braganga e Vila Real, leva a que s6 localmente
possa vir a ser reativada. Assim, a maijoria dos locais podera ser aprovei-
tada para fins ambientais e culturais, bem como ser utilizada para a di-
namizag¢do do turismo cientifico e em espago rural, através da elaboracao
de roteiros turisticos que integrem a arqueologia industrial mineira, como
patrimoénio geoldgico, ambiental e cultural, pois felizmente na maioria das
situagdes a mae natureza encarregou-se de remediar os antigos problemas
ambientais, causados pela industria extrativa. O litio é, no presente, o metal
mais procurado na prospecao de novas areas, podendo no futuro haver
exploragdes sobretudo na regidao do Barroso-Alvao.

No que respeita aos recursos geologicos ndo metalicos de TMAD, que se
incluem no grupo dos Depdsitos Minerais, em termos de Ordenamento do
Territdrio, podera dizer-se que as principais reservas estdo protegidas, por
estarem abrangidas por concessdes mineiras ativas. Os fildes de pegmati-
tos e aplitopegmatitos sao as principais fontes de materiais ceramicos. A
exploragdo de granitos, quer para fins industriais, quer ornamentais, tem
ainda grande potencial e devera ser feita por forma a garantir as melhores
técnicas de exploracéo e transformagdo, em dareas licenciadas para o efeito.
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Panoramica sobre condicdes naturais de ocorréncia
de minérios de litio no Norte de Portugal —
Perspectivas de valorizacao de recursos de Litio
metalico.

Carlos Augusto Alves Leal Gomes
Laboratdrio de Paisagens, Patrimonio e Territdrio da Universidade do Minho
Email: Igomes@dct.uminho.pt

Tomando como referéncia o ano de 2017 pode dizer-se que existe uma
grande movimentagdo ao nivel dos trajetos de aprovisionamento e da pro-
dugdo e mercado do metal alcalino, litio (Li). A nivel global, mudou cla-
ramente o paradigma dos objetos e objetivos de prospecc¢do e exploragao
mineira dedicada a este metal em reposta a uma outra mudancga de para-
digma, desta feita, energético — a transicdo da locomocgdo automével de
“dependente da combustao de derivados do petroleo” para “dependente da
eletricidade acumulada em baterias”

Relatdrios da Comissao Europeia sobre a criticalidade dos metais no Es-
paco Europeu (em fungédo da disponibilidade de recursos e fontes externas
de aprovisionamento) situam o Li muito préximo do dominio dos metais
criticos (Fig. 1). A situacdo pode contudo ser revista pois no caso deste me-
tal os fatores de classificacio critica sio bastante voluveis. E exemplo disso
o fato de a crise econdmica global de 2008 ter tido um forte impacto na
procura do Li, influenciando menos o mercado de muitos outros metais.

A procura de Li metélico (considerado como carbonato de Li equivalente -
CLE - substéncia real ou virtual sob cuja forma é cotado e comercializado
internacionalmente o Li metalico) desceu 20 e 30% em 2008 e 2009 e o
montante das transagdes de compostos de Li diversificados desceu cerca de
43% neste periodo.

Em consequéncia os pregos do Li metalico cairam para cerca de 5000 ddla-
res por tonelada (5000$/T) no inicio de 2010.
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Figura 1 — Materiais inorganicos criticos para a Unido Europeia com base na classifica-
¢do publicada pela Comissdo Europeia em 2014.

O valor unitario actual do CLE é muito mais interessante mas nao ¢é esta-
vel. A ultima revisao da Comissao Europeia dedicada ao preco dos me-
tais (em 2014), admitiu que se assistiria a um crescimento mais ou menos
consistente das cotagdes até 2020. E preciso ter em conta, contudo, que a
sobre-capacita¢ao de alguns fornecedores principais pode levar a quedas
conjunturais do valor de mercado e também a grandes dificuldades de pre-
visdo da evolugdo dos precos a partir de 2020.

O “boom das baterias” e a mudanga de paradigma na locomogao automo-
vel constituem sem duavida a forca motriz que estd por de tras da valoriza-
¢ao do metal e portanto da proliferagao de novos projetos de prospeccao
e da expansdo em drea e posse de mais territorios potenciais por parte dos
produtores ja estabelecidos. Até 2010 a producao de baterias carregaveis e
ndo recarregaveis significava cerca de 18% do consumo total de litio. Nesta
altura, uma previsdo para 2020 da Conferéncia de Toronto sobre matérias
primas minerais, aponta para a aplicacdo em baterias de cerca de 45% da
produgcéo global Li. O CLE requerido por um veiculo hibrido perfaz cerca
de 2 Kg. A construgdo atual de um veiculo totalmente elétrico exige cerca
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de 22 Kg de CLE. Em consequéncia, na década de 20 serdo precisas entre
60 000 e 120 000 toneladas / ano de CLE, dependendo da maior ou menor
penetra¢do no mercado da locomogdo automovel elétrica ou hibrida.

A capacidade mais significativa de producéo atual de baterias de Li restrin-
ge-se a trés paises: China, Japao e Coreia do Sul. Ciente deste enviesamento
do mercado, o governo dos Estados Unidos e o seu Departamento de Ener-
gia, recentemente, passaram a investir tanto na produ¢ao doméstica como
na reciclagem, privilegiando empresas envolvidas no aprovisionamento de
materiais litiniferos, manufatura de baterias e reciclagem.

Um fato relevante, vem contudo refrear a aparente importancia estratégi-
ca do Li para a locomogao. A nivel empresarial estdo ja a ser investigadas
alternativas a hegemonia energética prevista para o Li. A pesquisa mais
séria conhecida diz respeito ao desenvolvimento de baterias recarregaveis
de magnésio e enxofre que poderiam proporcionar o dobro da capacidade
das atuais baterias de Li. Esta tecnologia e outras similares, ainda estdo
muito longe (no tempo) das condigoes de efetiva comercializagdo mas ha
que contar com a sua influéncia no futuro mercado do Li.

Ao nivel da gestao de recursos naturais, o rapido crescimento da procura
de Li para baterias de veiculos esta a causar alguma ansiedade dos merca-
dos equacionando-se mesmo alguns cendrios de pentria e exaustao, pela
enorme concentragdo de componentes diferenciadas das fileiras e cadeias
de valor em apenas alguns paises: 80% da massa de recursos concentrada
na América do Sul; 70% do Li fornecido por apenas trés produtores que
por isso monopolizam o fornecimento; 54% da procura centrada na Coreia
do Sul, China e Japao.

Nestas circunstincias sera de considerar uma problemética de aprovisiona-
mento com numerosos estrangulamentos e contenciosos previsiveis, simi-
lar aquela que se tem verificado no caso do petroleo?

A questdo do Li deve ser examinada, tal como se faz com o petrdleo a luz
da sua divisdo, entre a massa de recursos e a sua explorabilidade efetiva.
Uma avaliagao atual da massa global de recursos acessiveis estd patente no
quadro 1.
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Quadrol — Paises que atualmente quase monopolizam a disponibilidade de massa glo-
bal de recursos de Li.

Estes valores estdo em muta¢do constante pois numerosos projetos de
prospecgdo e reavaliagdo de reservas estdo em curso e tém efetivamente
proporcionado resultados capazes de influenciarem os valores globais. No
caso da Argentina, por exemplo, os quantitativos de reservas duplicaram
em 2 anos (2009-2010).

Além dos paises acima referidos, Australia, Brasil, Canada, Portugal e Zim-
babue tém recursos significativos.

Assim sendo, de acordo com estimativas do United States Geological Sur-
vey (USGS), o total global de Li situar-se-ia entre 25 e 28 milhdes de tone-
ladas que convertidos em CLE seriam mais de 137 milhdes de toneladas.

As maiores dificuldades com que se depara a produgdo de minérios de Li
dizem respeito a diversidade de tipos genéticos de depositos minerais e su-
portes geoldgicos em que o Li se expressa na natureza. Nao existem rotinas
unicas nem diagramas de processo protocolares de aplicagdo generalizada.
Os ambientes evaporiticos e as salmouras em bacias endorreicas propor-
cionam as solugdes altamente salinas que tém estado na base da maior
parte da producao (Fig. 2). Mais recentemente, em resposta a valorizagao
das matérias primas minerais litiniferas e dos concentrados que se podem
obter a partir de rochas, tém-se considerado cada vez mais os materiais li-
toldgicos muito embora o seu processamento metaltrgico seja muito mais
energeticamente intensivo e pressuponham mais etapas de tratamento e
equipamentos mais complexos, cuja optimiza¢ao da eficiéncia, em muitas
situagdes, ainda se encontra em fase experimental.
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Figura 2 — Concentracdes médias de Li em pegmatitos e salmouras e em alguns jazigos
de “classe mundial” sujeitos a pesquisa ou exploracao atual.

Na valoriza¢ao em bolsa muitas empresas que se propdem abordar depdsi-
tos de tipo mineraldgico tendem a fazer a sua promogao propria invocando
o conhecimento e a disponibilidade de rotinas de processamento mais ou
menos inéditas que permitiriam minorar os custos de beneficiagao dos mi-
nérios e de metalurgia.

Assiste-se pois a uma componente especulativa importante na discussao
da viabilidade e competitividade de producdo de Li a partir de minerais,
atendendo ndo sé aos fatos antes apontados como também atendendo a
grande diversidade de minerais a partir dos quais a extra¢ao de Li pode ser
equacionada (quadro 2).

A diversidade mineraldgica é ainda um problema importante e os métodos
de concentragdo mineraldgica mais tradicionais e rotinados sao eficazes
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apenas para a espodumena que sendo rica em Li é contudo um mineral
relativamente escasso no conjunto dos depdsitos minerais portugueses.

Termos extremos de

i . o séries isomorficas ou
Composicdo estequiométrica % peso

Minério - . P componentes mineralégicos
. Acrénimo  ou composi¢io quimica de de L R
ou mistura referéncia Lio principais em misturas
2 naturais (rochas e “tout-
venants”)
petalite PET LiAISi,O +4.0
lepidolite . : e I
(sZnsu lato) LEP K(Li,AlLRb),(ALSi),O, (FOH), <4.0 polilitionite - trilitionite
zinwaldite ZIN KLiFeAl(AlSi,)O, (OH,F), <4.0 siderofilite - polilitionite
espodumena Il ESP Il LIAI(SIO,),  SiO, +7.7
espodumena | ESP | LiAISi,O, +8.1
mesclas
porfiricas ou MA <05 ambligonite-montebrasite +
pegmatiticas c/ ) quartzo * feldspatos *micas
ambligonite (A)
mesclas aplito- (montmorilonite, hectorite)
-pegmatiticas + bikitaite +(petalite,
alteradas c/ MM <05 espodumenaz*quartzo)
montmoriloni- +quartzo +feldspatos +micas
te (M) +gibsite

Quadro 2 —"“Check-list” dos portadores mineraldgicos de Li ja convertidos para o cor-

tejo dos minérios possiveis em territério de Portugal. Nota: Embora isso aconteca muito

raramente em Portugal, em outros territérios, os fosfatos da série ambligonite — monte-
brasite figuram entre as fontes de Li mineraldgico vidveis.

As principais substancias atualmente consideradas fonte de Li e os tipos
de depdsitos em que se encontram em condi¢des exploraveis podem ser
representadas pelos padroes que constam do quadro 3.

Prevalece a importancia das salmouras obtidas em lagos salgados (ou “sa-
lares”, como se designam na América do Sul), algumas concentragdes em
materiais argilosos, porfiros hipabissais e produtos de alteragdo de rochas.
Também comecam a ser significativos os pegmatitos, considerados a prin-
. . « » :
cipal fonte de Li em Portugal. Nos “salares” encontram-se as maiores tone-
lagens embora os teores sejam bastante baixos. Por outro lado a metalurgia
do Li é mais simples. Nos pegmatitos ocorrem teores mais altos mas as
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tonelagens baixas e o processamento mineraltirgico a metaltrgico é tecno-
logicamente mais complexo muito mais influenciado negativamente pelos
consumos energéticos altos e pelo impacto ambiental mais significativo.

O termo pegmatito aqui usado abrange variagoes de facies de aplito a leu-
cogranito e pegmatito em sentido estrito — no caso Portugués ndo sdo de
considerar as concentragdes de minerais de Li em zonas individualizadas
no interior de grandes pegmatitos como sucede por exemplo na Australia
e na maioria dos paises africanos (Quadro 3 e Fig. 3).

Recurso “in situ”

- . Tipo de Concentragio e~
Deposito Pais depésito média (% Li) (mllhoesdce.ieLci:)oneladas
Uyuni Bolivia salmoura 0.05 10.20
Atacama Chile salmoura 0.14 6.30
Kings Mountain USA pegmatitos 0.68 5.90
Qaidan China salmoura 0.03 2.02
) rocha
Kings Valley USA sedimentar 0.27 2.00
Zabuye China salmoura 0.07 1.53
Manono, Kitotolo Congo pegmatitos 0.58 1.15
Rincon Argentina salmoura 0.03 1.12
Vale de Jadar Sérvia rocha 0.0 0.99
sedimentar
Hombre Muerto Argentina salmoura 0.05 0.80
Greenbushes Austrilia pegmatitos 1.59 0.60
Bikita Zimbabwe pegmatito 1.40 0.10
Mar Morto Israel salmoura 0.001 ---

varios depositos
outros no Brasil, Canada, pegmatitos - 0.15
China e Portugal

Quadro 3 - Principais fulcros de disponibilidade de recursos calculados e de reservas
provadas. Recursos de Li a escala global considerados no inicio da inflexdo de procura
(crescimento) de 2010.

Férmulas de cdlculo de recursos: Li P =T x C, em que Li P = recursos de Li em pegmati-
tos e outros depositos litologicos; T = toneladas de material produtivo (“‘tout-venant”
sem incluir estéril encaixante); C = concentragao de Li no material produtivo.
LiS=AXxExPxDxC, em que Li S = recursos de Li em salmouras; A = drea do
aquifero; E = espessura do aquifero; P = porosidade do aquifero; D = densidade da sal-
moura; C = concentracdo de Li na salmoura.
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Figura 3 - Concentracdo de espodumena (cristais prismaticos alongados brancos) na
zona intermédia interna, a muro, no corpo principal do grupo pegmatitico de Naipa, Pro-
vincia Pegmatftica da Zambézia, N de Mocambique.

E nesta encruzilhada que se encontram os recursos de Li de Portugal.

Situacdo dos recursos de Li em Portugal — propriedades

da ocorréncia natural

Na situagdo nacional é ainda maior a incerteza relativa ao futuro dos re-
cursos de Li.

A tipologia dos minérios adstritos aos recursos base, recursos potenciais e
reservas, inscritos na piramide de McDivitts para o territério de Portugal,
consta da figura 4.

Ainda nao existe um modelo orientador da valoriza¢ao dos projetos mi-
neiros dedicados ao Li em Portugal, que considere a diversidade de depo-
sitos minerais pegmatiticos que aqui ocorrem, a diversidade dos potenciais
minérios que eles comportam e as diferentes combinagdes paragenéticas
desses minerais.
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RESERVAS Classificacdo dos recursos
de acordo com a pirimide
RECURSOS POTENCIAIS de McDivitt's

RECURSOS BASE

RECURSOS BASE - petalite, lepidolite (inc. polilitionite), espodumena, eucriptite,
zinwaldite, montmorilonite, cookeite, ambligonite-montebrasite, trifilite-litiofilite

RECURSOS POTENCIALIS - petalite, espodumena apds petalite, lepidolite (sensu
lato), zinwaldite, ambligonite-montebrasite, mesclas ¢/ ambligonite (porfiros) (A),
mesclas ¢/ montmorilonite (pegmatitos argilizados) (M)

RESERVAS - petalite, lepidolite (sensu lato), espodumena, mesclas A e M

Figura 4 — Piramide de McDivitts para a tipologia dos recursos de minerais de Li em
Portugal.

As variaveis a considerar sdo as seguintes:

a) varidveis naturais;

b) varidveis mineralurgicas;

c) variaveis metalurgicas;

d) variaveis relativas a constituicdo de fileiras de produgdo e mercado (co-
mercializagdo);

e) variaveis relativas a diretivas que vigoram em Portugal e regem o orde-
namento territorial e da atividade mineira ou supervisionam o impacte
ambiental associado a atividade extrativa.

Variaveis naturais

as variaveis naturais a considerar na beneficiagdo de minérios de Li e na
subsequente metalurgia, sio fundamentais pois, embora todos os deposi-
tos portugueses sejam litologicos, exibem uma grande diversidade.

Diversidade e penalizagao de minérios

A equivaléncia petrogenética dos minérios pegmatiticos principais, peta-
lite e espodumena e, frequentemente, a transformagao isoquimica, petalite
=> espodumena + 2 quartzo, ndo sio acompanhadas de uma equivaléncia
tecnolégica dadas as diferencas de contetidos maximos de Li,O dos dois
minerais, respectivamente, 4% e 8% e também dada a diferenca signifi-
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cativa das suas propriedades fisicas. Também por este motivo, é grande a
diversidade de relagdes teor/tonelagem que caracterizam muitos depdsitos
pegmatiticos, por vezes situados num mesmo enxame filoniano, e sobre-
tudo, os contetidos de Li dos concentrados que se espera obter podem ser
muito diferentes de corpo para corpo.

Também a lepidolite, um outro importante portador de Li, surge em regra
finamente intercrescida com quartzo ou albite, em propor¢des variaveis, o
que reduz os contetidos de Li,O caracteristicos destas micas para valores de
2.5% de Li,O em concentrados dificeis de purificar.

Frequentemente a petalite apresenta-se cookeitizada e as suas maiores
concentragdes em estruturas de “comb-layering” estao muitas vezes mont-
morilonitizadas, na melhor das hipéteses, hectoritizadas (transformadas
em hectorite, uma montmorilonite com algum Li), sempre sujeitas a im-
portante lixiviagdo de dlcalis. Persiste “in situ” uma gibsite residual que ¢
destituida de Li. Parte desta alteragdo sera de génese hidrotermal mas, pro-
vavelmente, em menor magnitude devera ter existido meteorizacio res-
ponsavel pela formagdo de paragéneses argilicas mais complexas e também
responsavel pela ultima concentragdo residual de gibsite.

A alteragdo deutérica mais pervasiva da espodumena pode dar lugar a for-
magdo de eucriptite (na dependéncia de albitiza¢ao) ou bikitaite por hi-
dratagdo reacional. Qualquer destes processos faz baixar os contetudos de
Li,O dos concentrados espoduménicos para valores inferiores a 6.5% e os
contetidos de Li,O dos concentrados de petalite ou lepidolite/zinwaldite
para valores inferiores a 2.5%. E pois de considerar, na potencialidade das
jazidas e no calculo de reservas, um fator adicional de depreciagdo natural
de recursos, ou seja, a deformacao e alteragdo hidrotermal a supergénica
das gangas e minérios e o seu alcance e pervasividade.

Apds a andlise das combinagdes dos fatores acima expostos é possivel sin-
tetizar no gréfico da figura 5, as tipologias de minérios em fungéo do jazigo
mineral que os comporta e em fung¢do dos terrenos hospedeiros dos jazigos
e também as correspondentes relagoes deduzidas de teor/tonelagem.

Em resultado, percebe-se que em geral os jazigos pegmatiticos portugueses,
prospectivamente com algum interesse (teor > 1 % de Li,O), sio pequenos
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(tonelagem = 25 a 75 KT), apresentando petalite > espodumena. Ou seja
os recursos encontram-se dispersos por numerosos pequenos depdsitos
pegmatiticos sobretudo situados em terrenos encaixantes de protogénese
metavulcanossedimentar correspondente ao Silurico, especialmente ex-
pressos no Alto Minho e em Trés-os-Montes Ocidental.

Tipologia e zonografia regional das jazidas
As jazidas de Li principais ocorrem no Norte e Centro de Portugal, predo-
minando as de tipo aplito — pegmatitico, aqui referidas, de forma abran-
gente, como pegmatitos graniticos, ou simplesmente pegmatitos, com
morfologia filoniana, tabular a lenticular.

recursos potenciais e  valores médios de quantitativos de reservas em quil ladas (KT) imbol
reservas
petalite corpo pegmatitico em mﬁloumnm mphnmdms em lerrenos )
Siliiricos ou Cambncm es a
lepidolite (sensu lato)  grupo de pegmatitos inter dos em filoni impl; de 0
em icos graniticos ou em terrenos metassedi esa lcdnicos
zinwaldite massa itica, contigua a depdsitos filoni de lepidoli ’
encaixados em granitos essencialmente biotiticos
espodumena I wpod‘wnma pdv-pemi'itim ou eg ! em corpo pegmatitico o
do em terreno Silurico
espodumena [ apnd‘amenapnménamwrpa, gmatitico paradigmidtico impl loem g
gnaisses e .rerrwm memudmmlam
mesclas ¢/ mistura com amb em pegmatito, pdrfiro granitico a .’,
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mesclas ¢/ mistura com argila (montmorilonite a hectorite) predominante em aplito- s
montmorilonite (M) pegmatito decomposto
A “clustering” de
(@] ocorréncias (c/
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- - depreciagio dos
s tores por lixiviagéo

hidrotermal a
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g
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Figura 5 — Propriedades dos depdsitos minerais identificados em Portugal — tipologia de
minérios e relagSes teor/tonelagem com dados analiticos provenientes de campanhas de
prospeccao e monitorizacao mineira dedicadas a matérias primas cerdmicas pegmatiticas.

Também tem sido equacionada a valorizagdo econdémica de algumas ro-
chas hipabissais de afinidade granitica residual (inscritas no sistema apo-
granitico) que podem ser referidas como poérfiros microleucograniticos as
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quais ocorrem sob a forma de “stocks” intrusivos e fildes (diques), estes
caracterizados por uma grande continuidade aflorante. Estas jazidas sdo no
entanto mais raras - as mais conhecidas situam-se na regido Centro.

Os pegmatitos produtivos que constituem os atuais alvos de pesquisa para
concentra¢des de Li, incluem-se na classe com elementos raros, familia
LCT, e os seus tipos paragenéticos sao muito diversificados (Fig. 6 e 7).

Quanto a sua distribui¢do regional organizam-se em campos que se ali-
nham paralelamente a disposi¢do pluténica dos macigos graniticos da
Zona Centro Ibérica. Sendo assim, o conjunto de campos pegmatiticos
configuram uma cintura, referida como Cintura Pegmatitica Centro Ibé-
rica tanto por razdes geograficas como estruturais e metalogénicas. Esta
Cintura faz parte da Provincia Pegmatitica Varisca. Os seus lineamentos de
referéncia sao corredores de cisalhamento de diferentes ordens que mani-
festam indicios de transporte tecténico, tangencial a transcorrente, atribui-
dos as 22 e 32 fases de deformacéao Varisca (Fig. 6).

Um perfil conceptual NW-SE, transverso as estruturas de 12 e 22 ordem, exi-
be uma organizagdo estrutural dos granitdides e uma distribuicdo espacial
dos pegmatitos dos diferentes tipos similar a que esta patente na figura 7.

A diversidade de formas, tamanhos e contetidos mineraldgicos dos peg-
matitos é muito grande e também ¢é muito variado o posicionamento dos
conjuntos pegmatiticos, tanto em termos de expansdo lateral como ver-
tical. No entanto, tendo em conta o que se observa nas figuras 6 e 7, na
maior parte das regides pegmatiticas, a superficie topografica expressa na
imagem da figura 6, intersecta um intervalo de cotas de cerca de 600 m
onde se localizam, na sua maioria, os principais fulcros de pesquisa atuais.

A posigao deste intervalo de cotas coincide grosseiramente com a inter-
feréncia de estruturacdo Varisca entre a Zona Centro-Ibérica e a Zona de
Galiza Tras-os-Montes. Nesta interface esta alojada grande parte da intru-
sao de granitos Variscos produtivos (especializados em Li) e a estrutura-
¢do epi-granitica dos campos filonianos de tipo LCT que por isso afloram
abundantemente (Figs. 7 e 8).
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Figura 6 — Locais chave na prospeccdo de Li metdlico centrados em antigos trabalhos
mineiros dos ciclos do Sn e das matérias primas cerdmicas “alitinadas” e correspondente
implantagdo na matriz estrutural da Provincia Pegmatitica Varisca. Nota: notam-se, qualitati-
vamente, algumas relagdes teor/tonelagem representativas.
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Se alguns pegmatitos ceramicos podem estar implantados na dependéncia
de corredores verticalizados de cisalhamento tardio e de “mingling” mag-
matico, situados no interior de plutdes graniticos de fei¢ao porfirdide es-
sencialmente biotitica, os pegmatitos LCT mais interessantes, por seu lado,
relacionam-se com granitos de duas micas cuja conformagao ¢ laminar
com expansao horizontal prevalecente, determinada pelas descontinuida-
des estruturais resultantes do transporte tectonico tangencial. Estas estru-
turas facilitam a diferenciacdo morfoscopica e morfométrica dos enxames
filonianos e constituem volumes precursores da delaminagdo em que se
alojam granitos e pegmatitos filiados (Fig. 8).

DOMINIOS DE OCORRENCIA ESTRUTURACAQ DIFERENCIADA DOS TERRENOS DIFERENCIADOS
PEGMATITICA DOMINIOS DE OCORRENCIA DE ESTRUTURACAO VARISCA
| Dominio dos pérfiros PEGMATITOS - discriminacio vertical
Dominio de empilhamento de
cavalgamentos produtives com
 pegmatitos mais ou menos —— estruturas de .
verticalizados por deformagio Py = . "pu]]-a-pnrt"A/_—Al"C’o"e
Dominio de delaminagio 21 ~ o/ "~ Para- autictone +1km?
adjacente ou nio a grandes h \ ; - :
cisalhamentos de amplitude I — — corpos Autdctone
crustal => . - ~ helicoidais
M . zonas de interferéncia retoma de Granitos em expansio lateral
I"sm"ﬁ:: de'?:;mtﬂs ° de deformacéo e zonas estruturas ?
pegmatitos filiados em de sombra entre granitos, prévias
interfaces de ciipula
Gnaisses alcalinos, granitos precoces

Figura 8 — Dominios principais na distribuicdo vertical dos aplito-pegmatitos litinfferos —
hipotética concentracdo de pegmatitos LCT na interface entre terrenos aldctones e para-
-autdctones no sector de mantos transportados.

Sendo assim, no contexto da estrutura¢ao da Cintura o intervalo vertical
produtivo para o Li aflora em grande parte e devera ter uma pequena ex-
pansdo em profundidade. Outrossim a diversidade observada de formas,
tamanhos e paragéneses devera estar completa na sua amplitude lateral e
expressa no conjunto das ocorréncias aflorantes.

S6 no caso dos porfiros microleucograniticos as mineralizagdes de Li ndo
estdo dependentes do alastramento lateral da instalacao dos campos peg-
matiticos LCT. Corresponde-lhes uma implantagdo quase epizonal secante
aquela disposi¢ao (ver dominio dos porfiros na figura 8 atras).

Morfometria, morfoscopia e continuidade das jazidas
A diversidade morfoldgica e a dimensdo das jazidas é ilustrada pela di-
versidade ja conhecida dos depositos em lavra ou em prospecgdo pontual
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para feldspatos “alitinados” (materias primas vitro-ceramicas). Alids é so-
bre estes pegmatitos, em muitos casos ja lavrados no ciclo do Sn (primeira
metade do século XX) e no ciclo ceramico (desde os anos 80 até agora), que
estd centrada e ira desenvolver-se a pesquisa de base para o proximo ciclo
de aproveitamento do Li metélico que se perspectiva. Muitos desses locais
paradigmaticos estdo indicados na figura 6, anterior, onde também ja se
indiciam as importancias relativas do interesse ceramico e as previsoes de
conteudo litinifero que foram estimadas de forma muito rudimentar.

Nas figuras 9 e 10 apresentam-se blocos diagramas ilustrativos dos alvos
estaniferos ou ceramicos potencialmente conversiveis em alvos litiniferos.
A sua tipologia paragenética ja havia sido referida na figura 7.

TURMALINA MEGA- CELULAS DE

NODULAR PETALITE ESPODUMENA
EM "LINE-ROCK™ E QUARTZO

Turmalina elbaite + ambligonite Petalite + ambligonite + turmalina Espodumena pos- petalite +

ambligonite + turmalina

LEPIDOLITE LCT2
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pegmatito REFERENCIAL

bloco de escala

rocha encaixante metapsamopelitica
com contributo vulcanogénico -
Lepidolite + urmalina elbaite + Espodumena + turmalina + ambligonite | representam-se foliagdes mais
ambligonite penetrativas

Figura 9 — Blocos padrao representativos dos pegmatitos LCT alojados em rochas
meta-vulcano-sedimentares — apenas no caso LCT 2 o encaixante € um gnaisse de duas
micas, turmalina e granada com numerosos encraves restiticos, schliereniticos e dominos

para-migmatiticos. LocalizagSes na figura 6.
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Figura 10 — Blocos padrao representativos dos pegmatitos LCT ou hibridos alojados
em rochas graniticas ou junto do contacto destas com rochas metassedimentares. Locali-
zagdes na figura 6.

Heterogeneidade estrutural interna das jazidas - factores de concentragio e
dispersdo dos minérios

A dimensao das jazidas pegmatiticas pode considerar-se pequena (quadro
4) quando comparada com grandes pegmatitos litiniferos como Rubicon
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(Namibia), Bikita (Zimbabué), Muiane (Mo¢ambique), Greenbushes (Aus-
tralia) ou Tanco (Canadad) que podem ser considerados como depositos
de classe mundial onde a ocorréncia dos minerais de Li tem quase sempre
uma distribuigdo heterogénea. Por isso nesses casos se equaciona o des-
monte seletivo ou exclusivo de unidades internas enriquecidas sobretudo
em espodumena, petalite ou lepidolite.

No caso das jazidas pegmatiticas portuguesas esta hipdtese nao se coloca
dado que a distribuigdo dos minerais de Li é bastante mais erratica ou, na
melhor das hipdteses, verifica-se uma disseminag¢ao mais ou menos homo-
génea dos portadores de Li. Nestas condi¢gdes o apuramento de concen-
trados depende exclusivamente da mineralurgia de todo o “tout-venant”
pegmatitico extraido de forma ndo selectiva.

Por maioria de razdes no caso dos poucos porfiros que sdo ja conhecidos (e
também afetados por exploragdo para materiais ceramicos) a mineralurgia
e a metalurgia sdo fundamentais para a valorizagdo. Os minérios ocorrem
numa disseminag¢do muito fina. Os teores caracteristicos sdo os mais baixos
que é possivel enfrentar em suporte litoldgico e portanto ha que encontrar
compromissos muito estritos entre os diametros de libertagdo dos minérios
e a preservagao do teor. A alternativa para o apuramento do CLE serd o uso
de processos de lixiviagao que ainda nao estdo em rotina, muito menos em
Portugal. Mas mesmo a recuperagdo de um pré-concentrado exportavel,
destinado a este tipo de processamento, ira debater-se com a dificuldade
imposta pela disseminacdo fina e diversidade dos minérios (essencialmen-
te fosfatos mas também micas) e baixo teor no total desmontado.

LCT Minerais de litio indiferenciados Pegmatito indiferenciado

| A-0.05;B-100;C-80;D - 3. A -500;B-1500;C-1000;D - I0.
2 | 3

3 20 1200

4 0.5 20

5 0.3 500

6 0.4 50

7 12 50

Quadro 4 — Quantitativos maximos de reservas provéveis por modelo e por corpo
mineralizado (em quilotoneladas, KT). A localizagdo e descri¢do dos tipos LCT encontram-
-se nas figuras 6,9 e 10.

Ainda dentro das varidveis naturais que influenciam a heterogeneidade in-
terna das jazidas ha que ter em conta a alteragdo hidrotermal e a meteori-
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zagdo que podem produzir uma forte lixiviagdo de metais alcalinos e do Li,
especialmente, deixando massas pegmatiticas antes enriquecidas em pe-
talite e/ou espodumena agora transformadas em associagdes de cookeite,
montmorilonite e no limite gibsite, das quais grande parte do Li original foi
lixiviado. Na figura 5, atrds, nota-se uma concentragao de projecgdes da re-
lagdo teor/tonelagem, que diz respeito a pegmatitos de maiores dimensdes,
onde os baixos teores estdo em grande parte relacionados com a lixiviagdo
do Li por alteragio.

Variaveis mineralirgicas e metallrgicas (tecnologias de processamento)
As variaveis mineraltrgicas a considerar para o apuramento eficiente do Li
mais uma vez refletem a diversidade de depdsitos possiveis — variabilidade
ao nivel de uma mesma divisdo regional, campo, enxame ou grupo filo-
niano - e a dimensdo pequena de cada depdsito individual, onde, adicio-
nalmente, se verifica uma grande diversidade paragenética nas associagdes
mineralégicas portadoras de minerais com Li (a titulo de exemplo, ver as
ilustragoes da figura 11).

A diversidade de minérios num mesmo depdsito sera a maior dificuldade
a suplantar na producao de concentrados.

Se a obtenc¢ao de concentrados de espodumena tem protocolos e diagra-
mas de processo ja estabelecidos e eficientes, os concentrados de petalite
sao mais dificeis de apurar e mais ainda quando os dois minerais surgem
em conjunto, como sucede em muitas dos jazigos, com mais altos teores
e tonelagens, situados no Minho e em Trds-os-Montes. Acresce que mi-
nérios onde predominem fosfatos ou micas podem também ser parte da
complexidade paragenética a que ha que fazer face na beneficiagao. Todos
estes minerais portadores de Li tém propriedades fisicas e quimicas muito
distintas e frequentemente os seus contrastes e o contraste relativamente as
gangas nao podem ser abordados de forma imediata com os métodos de
separacao mineralogica mais correntes.
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Figura 11 — llustracdao da diver-
sidade paragenética de associacdes
com espodumena e petalite:

A — pegmatito zonado com espodu-
mena primdria (£ turmalina rossma-
nite) na regido de Afife entre Viana
do Castelo e Caminha;

B — aplito pegmatito com espo-
dumena primaria (£ ambligonite-
-montebrasite) na regido de Moledo,
Caminha;

C — espodumena + quartzo
(esp+2QZ) ou (esp+QZ) pds-
-petalite (pet) £ eucriptite (euc) £
feldspato potéssico (FK) em amostra
do Formigoso, Ponte de Lima — esta
associacao tem expressao muito
generalizada ocorrendo nos maio-
res aplito-pegmatitos instalados em
terrenos Sildricos tanto na regido de
Caminha a Ponte de Lima, como em
Tras-os-Montes (Montalegre ou Boti-
cas por exemplo).



76  Recursos geologicos de Tras-os-Montes

A possibilidade de fazer convergir toda essa diversidade, proveniente de
depdsitos distintos ou de depdsitos individuais heterogéneos, para oficinas
mineraltrgicas comuns como se faz hoje com as mesclas alitinadas des-
tinadas a ceramica, ainda estd muito longe de ser uma pratica corrente e
mais ainda, a necessaria versatilidade dos protdtipos de oficinas de trata-
mento ainda ndo foi assumida como prioridade na pesquisa desenvolvida
tanto nos diferentes servigos do “Sector Publico” como a nivel empresarial.

Também aqui, como tinha sido sugerido para os pérfiros, seria de equacio-
nar a producao de pré-concentrados e a sua exportagdo com vista ao apu-
ramento final em CLE onde esta tecnologia estivesse disponivel. Acontece
que todos estes protocolos de procedimento ainda néo estio clarificados
e em qualquer caso a sua adog¢ao significa uma depreciagio da cadeia de
valor e da fileira situada em Portugal.

Mesmo no caso de uma produgdo doméstica centralizada dos pré-concen-
trados, ainda ha muitas incertezas no que respeita a sua exequibilidade,
atendendo a versatilidade que seria necessaria para fazer face as diferen-
tes paragéneses e tipos de depdsitos pegmatiticos que caracteristicamente
ocorrem em Portugal.

Depois coloca-se ainda uma questdo de competitividade desta cadeia mi-
neralurgica e metaltrgica face as que se aplicam a vulcanitos alterados com
jadarite, aplitos alterados, depdsitos de hectorite, brines em associagdes e
sequéncias evaporiticas e brines subterrdneos (por exemplo, em captagdes
petroliferas) e ainda outras possiveis fontes.

Pode pois dizer-se que em termos tecnologicos ainda nao se atingiu em
Portugal o momento ideal de valorizagdo dos recursos de Li disponiveis, e
grande parte do trabalho tera de ser feito ao nivel do planeamento, ordena-
mento da atividade extractiva e conservac¢do dos recursos.

Variaveis relativas a ordenamento, ambiente, producao e mercado

Em contexto europeu, embora assumida a criticalidade do Li, existem
conflitos de interesse nitidos entre o usufruto dos recursos e das eventuais
reservas de Li como CLE, face ao aproveitamento dos recursos de maté-
rias primas ceramicas alitinadas (oriundas das mesmas jazidas) e o uso das
mesmas unidades territoriais, em que ocorrem as jazidas pegmatiticas, no
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desenvolvimento de outras apeténcias que possam ser consideradas mais
uteis em sede de ordenamento.

Em territdrio produtivo do Norte de Portugal e para o ano de 2017 os es-

trangulamentos mais significativos até agora identificados foram:

o locais classificados como de interesse arqueoldgico;

o zonas a utilizar como volumes de armazenamento de agua em albufeiras;

» parques naturais e nacionais e reservas de interesse ecoldgico paisagis-
tico e turistico — um exemplo muito tipico é o da ocorréncia de um
campo filoniano produtivo no litoral e zona intertidal do Alto Minho -
Fig. 12); também importantes marcas turisticas e ecoldgicas territoriais
podem por em causa as inteng¢des de exploragao, por exemplo, a marca
Serra de Arga no caso do Alto Minho.

Em sede de planeamento regional e ordenamento territorial, conhecidas
as potencialidades, os maiores estrangulamentos a que ha que fazer face
constam do quadro 5.

Na previsao de futuras tendéncias de mercado ha fatores intrinsecos na-

turais e domésticos e influéncias internacionais que terao que ser conside-

rados nas suas conjugagdes possiveis e cujo alcance nao é ainda completa-
mente conhecido:

« geografia dos polos consumidores e das unidades de tratamento meta-
lurgico e mineralurgico;

o localiza¢do de plantas e fabricas (com influéncia na determinagao das
distancias e custos de transportes);

o custos especificos de produgio por unidade de medida de produto, em
especial na comparacao com a utilidade cerdmica, mais préxima, co-
nhecida e rotinada, com fileiras de orgénica fluida ja implementadas no
contexto nacional;

 geografia do aprovisionamento em sede de concorréncia internacional,
considerando a maior favorabilidade para a atividade extrativa por
parte da massa critica territorial em 4reas produtivas da Africa, Asia
(China) e América do Sul (antevendo mudancas e consequéncias dessas
mudangas);

« concorréncia de outras matérias primas e fontes emergentes - jadarite
(Europa), hectorite (USA), varias fontes pegmatiticas no Canada, va-
rias fontes pegmatiticas na Australia e incremento dos quantitativos de
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recursos por desenvolvimento da pesquisa em ambientes evaporiticos
nao s6 salmouras da América do Sul mas também depdsitos de afinida-
de salina com outras localizagdes.

- A
el LN

Q)

-
- o > 5
A WL b e e . T
"" 8 . ST . . *Vista aérea de incidéncia vertical.
ﬁ:’\"(; S Asslnx]am-se'ou que servem de escala.
Figura 12 —Vista aérea sobre o afloramento de parte de um enxame filoniano mine-
ralizado com Li (espodumena primaria, ambligonite, turmalina, lepidolite) que dada a sua
localizagdo na Praia de Moledo e dada a tipologia de ordenamento atribuida ao local, difi-
cilmente vird a ser objeto de qualquer intervencao extrativa.

MINERALURGIA Natureza e processos
METALURGIA Centralizagdo e competitividade
ESTRANGULAMENTOS ORDENAMENTO Plano de barragens

Areas protegidas

INDEFINIGAO/AMBIGUIDADE DA Cotagao (valor unitario) — sua
PROCURA previsio

Quadro 5 — Estrangulamentos do usufruto de recursos potenciais de CLE em contexto
de planeamento e ordenamento.

Atualmente assiste-se a um esfor¢o de prospeccao significativo mas nao
equilibrado nem estabilizado no seu balango entre valorizagao dos pro-
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jectos de prospeccdo e valorizagdo dos projectos mineiros, propriamente
ditos, e sem que haja um conhecimento do valor estabilizado dos poten-
ciais produtos - auséncia de um conhecimento objetivo do que deve ser o
produto ou produtos mineiros nacionais conversiveis em CLE.

A sustentabilidade desta situagdo é precaria e assenta na divulgacao ex-
cessivamente otimista de resultados de prospec¢do e de experimentacao
mineralirgica e metalargica. Procura-se estribar os projetos em transagdes
em bolsa de valores e/ou no acesso a financiamentos pouco escrutinados,
capazes de aceitarem argumentos justificativos eivados de alguma auséncia
de rigor e de juizo sobre o que sdo de fato projetos promissores, sem tran-
si¢oes decepcionantes para a fase de minerac¢ao efetiva.

Também seria mais necessario, porque a isso se prestam os jazigos pegma-
titicos, promover aproveitamentos integrais e integrados das massas mine-
ralizadas em todos os pegmatitos sujeitos a intervengao.

Diligéncias e operac¢des de valorizacao

Do que atras ficou dito se extrai que nao hd ainda uma idéia clara do que
constitui minério de Li, massa mineral produtiva conversivel em CLE em
condigdes tecnologica e economicamente vidveis (a situagdo atual é relativa
a 2017). Também néo existe uma nogao clara do que pode ser encarado
como jazigo mineral pegmatitico para produgao de Li metalico.

Pensa-se que o que tem mobilizado as empresas com projetos em curso é
a possibilidade de por projeto se conseguirem contabilizar massas de um
milhdo de toneladas de pegmatito a cerca de 1% de Li, O. Estes objetivos
representam marcos de pesquisa demasiado simplificados e simplistas para
justificar o progresso dos programas de prospec¢do, mesmo nas transigdes
entre as fases mais iniciais das operagdes estratégicas.

Pouco tem sido considerado sobre as profundidades de acesso viaveis. Atenden-
do ao fator de conversdo do valor unitario por tonelada entre mescla ceramica e
CLE, T Li,CO, =125 T MESCLA ALITINADA (referivel a 2014), invocando ten-
déncias que foram estabelecidas pelo BRGM, ainda no século passado, a respeito
da viabilidade das opera¢des dedicadas a matérias primas pegmatiticas, pode-se
estabelecer a seguinte hierarquia de profundidades maximas de intervengao ex-
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trativa, hierarquia que é considerada razoavel para os valores unitarios correntes
naquele ano:

e <30M - QZ+ FELD. (MESCLAS ALITINADAS);
e 30-100M-1000KT @ Li,O > 1% ;
e 100-200M-3000KT @ Li,O >3%.

Este paradigma hierdrquico uma vez ajustado ao caso portugués sugere as
profundidades viaveis maximas que constam do quadro 6.

Profundidades

s Matéria prima ou produto final Proveniéncia da indicac¢do relativa a
viaveis de . . .
. = pretendido barreira de profundidade
intervencao
Materiais ceramicos quartzo- .
<30m s ceralicos 4 BRGM — anos 80 do século 20
feldspaticos (nao alitinados)
- . Pratica de rotina das empresas
Produtos feldspaticos alitinados (com amp -
<40 m portuguesas com maiores produgoes —

minerais de Litio) anos 1989 2 2012

Compromisso para uma viabilidade
prospectiva face as profundidades

<80 m Li metalico identificadas com mais frequéncia em
relatos de trabalhos de prospecgao
pontual posteriores a 2005

Viabilizagdo complexa com
ordenamento da actividade extractiva
muito exigente tendo em perspectiva
o aproveitamento integral e integrado
das jazidas — protocolos ainda ndo
estabelecidos nem em contexto
prospectivo

Quadro 6 — Profundidades de referéncia para o desmonte de massas minerais aplito-pegmatiticas
com ou sem minerais de litio.

Li metélico * produtos ceramicos
quartzo-feldspaticos + minérios de Ta,
Sn,Nb * berilo * agregados e produtos
de cantaria

<120 m

Valor conhecido das jazidas

O valor atual das jazidas e propriedades mineiras é emanado do aprovei-
tamento cerdmico. Alids todos os alvos de pesquisa atuais se centram em
tulcros de alvos pegmatiticos testados ou explorados para produgao de ma-
térias primas vitro-ceramicas e estes em muitos casos tinham ja sido abor-
dados no ciclo extractivo dedicado ao Sn na primeira metade do século
XX. As empresas que lideram o mercado das pastas ceramicas em Portugal
e que tém concessdes no Alto Minho, Tras-os-Montes e Beiras, tém sido
abordadas por agentes e atores internacionais no sentido de considerarem
a conversao dos seus licenciamentos mineiros para a produgdo de concen-
trados de Li, contratualizando programas de prospec¢do e pesquisa para
perimetros mineiros antes exclusivamente dedicados a producao cerdmica.
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A motivagdo para esses projetos de conversao baseiam-se em analises qui-
micas de rocha total de amostras em canal que proporcionaram composi-
¢oes quimicas considerados interessantes no ciclo cerdmico (quadro 7 e 8)
que sdo também julgadas promissoras em termos de valorizagao de CLE.

p cel p cel p cel p cel ap ap esp ap esp ap pet

SiO, 73 75 73 73 71 76 72 72

ALO, 16 16 17.6 18.1 18.2 16.6 18.5 17.6
Fe O, 0.53 0.25 0.42 0.26 0.26 0.55 0.23 0.39
Na,O 4.1 4.5 2.4 2.4 9.4 1.3 2.7 3.0
KO 2.9 2.3 1.9 33 <0.5 2.0 4.4 2.4
Li,O 0.59 0.69 2.1 1.6 0.17 2.2 |.4 1.2
PF 1.4 0.84 0.9 1.8 0.44 .1 0.8 2.1

Quadro 7 - Composicdo quimica de fcies aplito-pegmatiticas (% peso). TiO,, CaO,
MgO, P,O, MnO abaixo dos niveis de deteccao; peel — pegmatito com células ocelares
espoduménicas; ap — aplito; apesp — aplito com fenocristais de espodumena; appet — aplito
com fenocristais de petalite. PF —“perda ao fogo” indicia argilizagio.

Li,O Na,O AlLO, K,O Li,O NKaZ Zg / Na,0+K,0

a 0.78 4.1 17.0 2.5 0.78 1.64 6.6
a 0.70 4.2 16.0 2.6 0.7 1.62 6.8
a 0.59 4.1 16.0 2.9 0.59 1.41 7

a 0.67 4.3 17.0 2.5 0.67 1.72 6.8
a 0.69 4.5 16.0 2.3 0.69 1.96 6.8
u 1.40 3.5 17.6 2.0 1.40 1.75 5.5
u 1.60 2.4 18.1 3.3 1.60 0.73 5.7
p 2.10 24 17.6 1.9 2.10 1.26 4.3
p 2.50 2.4 18.7 1.9 2.50 1.26 43
p 1.20 3.0 17.6 2.4 1.20 1.25 5.4
e 1.40 2.7 18.5 44 1.40 0.6l 7.1
e 2.20 1.3 16.6 2.0 2.20 0.65 3.3
e 0.17 9.4 18.2 0.5 0.17 18.80 9.9

Quadro 8 — Seleccio representativa de conteldos de alcalis obtidos por andlise quimica
de amostras em canal (fluorescéncia de Rx e espectrometria de absor¢do atémica) (va-
lores em % peso); a — pegmatitos com espodumena + quartzo apds petalite em variados
estados de argilizacdo; u — unidades petaliticas em pegmatitos com diferentes estados de
argilizacdo; b — variabilidade representativa em pegmatitos petaliticos ; e — variabilidade
representativa em aplito-pegmatitos com espodumena primaria do litoral a N de Viana do
Castelo.

Algumas amostras de rocha total de granitos de duas micas analisadas nas
mesmas condi¢des e colhidas em macigos circunscritos rodeados de terre-
nos meta-vulcano-sedimentares Siliricos proporcionaram concentragoes
situadas no intervalo, 61-802 ppm de Li metalico, coerente com a especia-



82 Recursos geoldgicos de Tras-os-Montes

lizagao litinifera de muitos destes granitos. Frequentemente o nicleo dos
plutonitos graniticos é mais pobre em Li que o seu bordo em coeréncia
com a expansio lateral que é postulada na expansao lateral de granitos,
apogranitos e sistemas filonianos associados, defendida nos modelos con-
ceptuais das figuras 7 e 8 atras.

Alguns exemplos de locais ja explorados em ciclos extrativos anteriores,
encarados agora como alvos para CLE, constam das figuras 13, 14, 15 e 16.

Figura 13 — Mina de Alvarrdes — Cabanas, Regido da Guarda — exploracdo de mistura
felspatica alitinada, em aplito —pegmatito LCT lepidolitico. Representa o ciclo extrativo
ceramico atual.

Compatibilidade de producao entre produtos ceramicos e minérios de Li
A sobreposigao geografica bastante estrita entre jazigos cerdmicos e poten-
ciais jazidas de Li, exige algum cuidado ao nivel do ordenamento da ati-
vidade extrativa, tentando equacionar em cada caso a compatibilidade de
aproveitamento das mesclas cerdmicas apds recuperagdo de concentrados
ou pré-concentrados adequados para obtengao de CLE.

Antes disso terd que haver um juizo rigoroso sobre limiares de composigao
modal a ter em conta no momento critico da atribuigdo de protocolos de
mineragao diferenciados no termo dos programas de prospec¢ao pontual,
ja que os minerais minérios sao também minerais industriais vitro-cerdmi-
cos (ver quadro 9).



Passado, presente e perspetivas futuras 83

.Campos pegmatiticos do Campos pegmatiticos ) Gru'pos !)egmatiticos, fildes
Minho - Serra de Arga, Braga, deTras-os-Montes individualizados e “stocks” de
Litoral Norte, Veira do Minho porfiros do Douro e das Beiras
Cabanas PET,ESP I, MM | Alijé | ESP II Tondela MA
Formigoso PET, MM Alij6 2 ESP II, PET Queiriga PET, LEP
Porto Vieiro PET, MM Veral ESPlell Souto LEP
Lousado LEP, PET Gondiaes PET,ESP I, MM | Covelinhas LEP
Balouca LEP Beca Norte PET, MM, LEP Vela LEP, ZIN
Afife ESP | Seixo Amarelo | ZIN, LEP
Pedras Ruivas ESP | Gongalo LEP, PET
Rossas | LEP
Rossas 2 MA

Quadro 9 — Depdsitos pegmatiticos ou profiricos com apeténcia ceramica estabelecida,
hipoteticamente conversiveis em jazigos minerais de Li - em fase de prospeccdo pontual.

* Formigoso

incidéncia de
vista ao solo

Figura 14 — Mina do Formigoso — Serra de Arga, Ponte de Lima — exploragdo de mis-
tura felspdtica alitinada, em aplito — pegmatito LCT petalitico. Representa o ciclo extrativo
ceramico atual.

Pode-se ja adiantar que para os diversos locais chave até agora debatidos é
possivel constituir um quadro tipolégico com os minerais portadores de Li
especificos de cada caso e propor alguns indices qualitativos de prevaléncia
desses minerais e da qualidade industrial que os caracteriza os quais podem
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ser usados aqui como em outras situagdes hipotéticas auxiliando, em atos
de ordenamento, o juizo sobre a atribuigdo dicotdmica de uma finalidade
industrial ou metalurgica as diversas massas mineralizadas (quadro 10).

Figura 15 — Minas de Trds-os-Montes em
Alij6 e Gondides — exploracdo de mistura
felspatica alitinada, em aplito — pegmatitos
LCT petalitico-espoduménicos. Representa
o ciclo extrativo ceramico atual.

lExiremo Nido
Coute Mineiro do'Beca
inagen Googlear i

Figura 16 — Mina do Beca (corte
principal) — Trds-os-Montes — explora-
¢do de cassiterite em pegmatito LCT
petalitico-espoduménico. Representa o
ciclo extrativo do Sn na primeira meta-
de do século XX
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LERPO TRIF AMB ZIN COOK ARG PET ESP EUC TUR | 1QUI

LCT 1A | 0 | 0 2 2 0 | 0 5 0A
LCTIB | 0 | 0 | 3 9 | 0 | I AB
LCTIC | 0 | 0 | | 5 5 | 0 I AB
LCTID 6 0 3 0 3 | | | | 3 0AB
IQPI |LCT 2 0 0 | 0 | | 0 8 | | 0 BA
LCT 3 2 2 2 0 | 0 8 | 2 0 | AB
LCT 4 | | | 8 2 0 0 0 0 0 0AB
LCT 5 0 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0AB
LCT 6 2 3 8 2 2 | 0 0 2 0 0 BA
LCT7 9 0 4 8 4 | 2 | | 4 | AB

Quadro 10 — Prevaléncia e qualidade industrial dos minerais de Li presentes nos
diferentes tipos paradigméticos de pegmatitos. IQPI — Indice qualitativo de prevalén-
cia = 0 — 10; IQUI - indice de qualidade industrial = 0-1 (contetdo de Li insignificante;
contetdo de Li significativo); A — interesse ceramico; B — interesse metalico.

Compatibilidade entre minérios de Li e outros minérios
Também se verifica uma sobreposi¢do geografica entre antigas minas de Sn
em aplito-pegmatitos e potenciais jazidas de Li.

Esta constatagdo alerta para a necessidade, também em sede de ordena-
mento da atividade extrativa, de compatibilizar o aproveitamento dos mi-
nérios de Li e outros minérios de metais raros que podem ocorrer nas mes-
mas massas mineralizadas.

No quadro 11 estdo presentes algumas destas ocorréncias combinadas cujo
estudo deve influenciar o desenho dos diagramas de processo pois alguns
dos outros minérios presentes nos pegmatitos podem suplantar em valor
unitario o valor dos minerais de Li e podem existir em concentragdes nao
negligenciaveis. Nesta acepgao é de realgar o caso dos minérios de Nb e Ta,
sobretudo os mais ricos em Ta, cuja presen¢a nos depositos pegmatiticos se
correlaciona estritamente com as maiores concentra¢des e mineralizagoes
de Li.
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LCT |
LCT2 | LCT3 | LCT4 | LCTS5 | LCT6 | LCT7
A B C D
Nel M er oo | e | e | e | O
Ta cT cT IX, Pl SPAP
Be BE BE BE BE,BT BE BEé.T_N’ HE BE
Bi Bi, BN
Cs PO PO
Sn cs | o | o | cs T o cs | cs
Mo MO
w VF VF VF
UFAU,
U UUP’Té TH, UMC
UR
Quadro 11 — Combinacdes paragenéticas de minérios que podem ocorrer associados aos miné-

rios de Li nos tipos de pegmatitos que se tém considerado.

M — MICROLITE; CT — COLUMBITE TANTALITE; IX — IXIOLITE; PI — PIROCLORO; BE — BERILO;

FN — FENACITE; BT — BERTRANDITE; HE — OH-HERDERITE; BN — BISMUTINITE; PO — POLUCI-

TE; CS — CASSITERITE; KS — KESTERITE; ET — ESTANITE; MO — MOLIBDENITE; VF —VOLFRAMI-

TE; UR — URANINITE; AU — AUTUNITE TH — THORBERNITE; UF — URANOFANA; UMC — URA-
NOMICROLITE.

Territorialidade das ocorréncias de materiais e recursos

em Portugal

A territorialidade das jazidas depende estritamente da disposi¢do da Cin-
tura pegmatitica Centro-Ibérica e as areas potenciais dependem dessa con-
figuragdo, podendo definir-se os seguintes corredores com interesse pros-
pectivo indiciado por alguns jazigos ja em exploragao: Terrenos Siluricos
do NW (Serra de Arga a Seixoso) SAS; Terrenos Silaricos de Tras-os-Mon-
tes ocidental (Bega e Alij6) TMO; granitoides do tridngulo Viseu - Guarda
— Castelo Branco (Gongalo, Vela e Seixo Amarelo) VGCB; alinhamentos
do Douro a Sabugal e Almendra - DSA.

Também se pode considerar a existéncia de alguns fulcros individualizados
que embora sendo parte da organizacao lineamentar acima referida tém
caracteristicas peculiares e anomalas que os isolam das tendéncias de mi-
neralizagdo mais generalizadas. Os casos mais conhecidos sdo os seguintes:
o Queiriga — Grande “sill” proximal das minas do Rebentdo - QR;

o Tondela - Grande fildo - TD;

» Argemela - “Stock” e rochas filonianas associadas -AG.
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Para esses corredores e fulcros, na figura 17 faz-se uma classificagao relati-
va do interesse prospectivo para Li,O e indicam-se as tipologias das massas
de recursos no referencial de McKelvey, considerando a informagéo dispo-
nivel em 2017.

]
3
= Alvos individualizados:
$E
5=
S § £3 Queiriga - grande “sill" proximal das minas do Rebentio
53
SEEEE . -
EEE § Tondela - grande digue de pérfire lewcogranitico
$i5®
8 s g Argemela - stock porfirice e rochas filonianas associadas
fiis
g 3
5 = g
RS
¢ &‘“ /4

intervalos d¢ % de Li20

mais frequéntes por

,uegmu!(i,a( indiferenciado
/

/
/
/

rESETVas 1580@0.8 1860@0.7 480@ 1.1 220@0.4

SA TMO VGC DSA
KT@% Li20 1310@0.6
FECUTSOS 4520@0.5 650@0.8
8335@0.4 2000@ 0.4 1200@0.4
Terrenas Siliricos do Terrenos metassedimentares Macigos de Corredor do Douro
NW de Poriugal - da essencialmente Siliiricos de Viseu, Guarda ao Sabugal ¢
Serra de Arga d regido Trd-os-Montes Ocidental e Casielo Branco Almendra
de Vieiros e Seixoso
(Amarante)

Figura 17 — Classificacdo dos recursos hipotéticos e especulativos (tonelagem@teor)
e reservas estimados para as principais areas e fulcros potenciais definidos na Cintura
Pegmatitica Centro-Ibérica — implantacdo em referencial de McKelvey relativo a 2017. Os
acrénimos dos diagramas de McKelvey sdo explicados no texto.

Na figura 18, usando ainda a matriz de McKelvey, projeta-se a classificagdo das
regides geograficas mais promissoras, que sdo parte dos corredores antes referidos
(Fig. 17), as quais podem ter potenciais ambivalentes entre apeténcia litinifera
e vitro-ceramica. Sugere-se ai uma hierarquia zonografica regional e também o
valor relativo atual das matérias primas em fun¢do da viabilidade econdmica e
tecnoldgica do seu aproveitamento e em fungdo da certeza geoldgica da sua ocor-
réncia.



88 Recursos geologicos de Tras-os-Montes

Minas de M. Cerdmicos alitinados
I - Serra de Arga
[Gieriais Cerimicos II - Litoral Norte
08 III - Ponte da Barca - Terras de Bouro
- v IV - Regido de Amarante
X V - Douro
Vv RECURSOS VI - Aguiar da Beira - Satdo
V. Li metélico na Provincia VII - Castelo Branco
E. Pegmatitica Varisca VI I VIII - Guarda
I} IX-Bega-Tamega
QO C.G. X - Rebentdo, Queiriga

Figura 18 — Classificacdo dos recursos minerais de Li numa hierarquia zonogrdafica re-
gional situada no referencial de McKelvey.

C.G.— certeza geoldgica da ocorréncia; V.E. — viabilidade econédmica do aproveitamento.

Paradigmas de prospeccao — sintese conclusiva das

propriedades das jazidas

Do que ficou exposto percebe-se que existe interesse prospectivo para os
indices litiniferos portugueses coincidentes ou ndo com jazidas de Sn e jazi-
das de materiais ceramicos, expressas nos mesmos corpos pegmatiticos ou
porfiricos. No entanto, ainda nao foram provadas reservas viaveis, compa-
tiveis com rotinas de processamento em vigor, ou rotinas que ja se conhe-
¢am e estejam em condi¢des de virem a ser implementadas. Mesmo assim,
o quadro 12 adianta ja uma primeira classificagdo para eventuais alvos de
prospeccao em pegmatitos da Cintura Centro - Ibérica, com base em in-
tervalos de contetidos de Li,O. Dessa classificagdo sobressaem os numeros
de alvos para cada classe de contetidos, percebendo-se que os terrenos mais
promissores sdo os terrenos Siliricos onde se alojam os aplito-pegmatitos
com petalite, petalite e espodumena e espodumena apds petalite que si-
multaneamente tém maiores dimensdes (indicados pelas possancas) e con-
teudos também mais elevados de Li potencial.

Para auxilio a prospec¢do podem assumir-se as geometrias expostas nas
secgdes conceptuais que constam da figura 19, construidas tendo em conta
os elementos estruturais que constam das figuras 7, 8, 9 e 10.
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Tipo de depésito mineral N° de indices Possanca dgt?:eomz;)
aplito-pegmatito com ambligonite-montebrasite 8 <150 cm 0.03-0.80
pegmatito com trifilite-litiofilite 3 <80 cm 0.05-0.10
aplito-pegmatito com espodumena 9 <150 cm 0.30 - 1.40

aplito-pegmatito com petalite, petalite e espodumena e

espodumena apos petalite 80 <1800 cm 040-2.30
pegmatito com lepidolite e petalite 22 <300 cm 0.50-2.10
aplito com turmalina 3 <200 cm 0.01 -0.10
aplito estéril por vezes com alguma ambligonite 28 <800 cm 0.00 - 0.06

Quadro 12 - Classes de contetdos de Li, O para alvos pegmatiticos de cada tipo para-
genético com base em andlises de amostras colhidas em canais transversais a direcao de
depdsitos com morfologia filoniana.

No quadro 13 encontra-se uma primeira avaliagdo da massa provavelmen-

te disponivel em jazidas para as quais ja existe uma aceitavel calculo das

relagdes teor/tonelagem. Dessa avaliagdo percebe-se que nao se verificam

aqui, concretamente, as condi¢oes de explorabilidade que tém vindo a ser

discutidas:

 relagdes teor/tonelagem com viabilidade econdmica acima do limite
minimo estratégico — 1000KT @ 0.8 - 1.0% Li,0;

o barreiras de profundidade de acesso adequadas as relagdes teor/tonela-
gem com viabilidade econdmica;

o volume de encaixante previsivel reduzido nas tragagens que se prevém
econdmicas;

« baixa penaliza¢do por argilizagdo e lixiviagao de Li;

o homogeneidade de distribui¢ao de minérios com granularidade gros-
seira.
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Figura 19 — Perfis conceptuais em conjuntos de corpos aplito-pegmatiticos mais cor
rentes, portadores de minerais de Li paradigmdticos.
Beca e Gondides em Tra-os-Montes Ocidental; Rossas em Viera do Minho; Souto na Mar-

gem Sul do Rio Douro; Formigoso, Balouca e Cabragao em Ponte de Lima; Afife e Pedras
Ruivas em Viana do Castelo; Gongalo,Vela e Seixo Amarelo na Guarda.

Quando nido € referido no perfil, o encaixante é meta-vulcano-sedimentar Sildrico, sendo
indicada em cada perfil a inclinacdo predominante da foliagdo mais penetrativa.
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atéa disponibilidade provavel de Li, O massa de contetido
rofundidade classes de massas de aplito- concentrado  mineralégico
P (em m) de: pegmatito e de contetdos de previsivel (% Li,© no
’ Li, O correspondentes (KT) concentrado)
2.5 1.0
450 130 PET (3.5)
Beca - Grupo 85 MT M vTe kT@ 58 PETz ESP
Norte @ @ o9%  18% @.1)
0.1% 0.4% ) ) )
Alijé 850 500 160
;e 45 KT@ KT@ KT@ 50 ESP (6.0)
Extensio Sul 0.1%  09%  25%
750 200 50
Formigoso — 20 (PET) PET (3.1)
45 KT@ KT@ KT@
Massa Sul 03% 0.9% 21% 5 (ESP) ESP (6.1)
Cabanas — 500 200 100
Socavies 35 KT@ KT@ KT@ 20 PET (3.6)
1.4% 0.9% 2.2%
4MT micas * amb
+ rocha
Tondela 80 0(?7 porfirica (0.3-
P 3.1%)
250
micas * amb
Vela 40 KT
| .25/? (2.8-3.1)
Queiriga - 4 MT 500 250
Doml,n?: sul 150 @ KT@ KT@ 180 PET (3.5)

0.5% 2.0% 2.8%
Quadro 13 — Alguns exemplos de recursos (reservas indicadas) adotando uma pers-
pectiva conservadora e naturalista. A jazida de Cabanas, ainda ndao mencionada, situa-se no
Campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga no Atto Minho.

Com base nos modelos conceptuais que foram apresentados e com base
nos jazigos pegmatiticos previsiveis, nas suas dimensdes e nas caracteris-
ticas e penalizagdes provaveis das massas uteis e minérios, pode propor-
-se a sinopse de propriedades do quadro 14. Estas reflectem as caracteris-
ticas naturais mais provaveis dos depdsitos litiniferos que podem vir a ser
considerados econémicos. Ha que identificar em cada novo projeto qual
ou quais os tipos de perfis que estdo em pesquisa (Fig. 19) e relaciona-los
com as sinopses de caracteristicas apresentadas no quadro 14. Os perfis
da figura 19 e os valores do quadro 13 representam patamares de paragé-
nese, qualidade, massa e teor, aceitaveis em contexto de aproveitamento
ceramico, mas sao encarados apenas como indicadores e guias na valori-
zacdo de CLE.

Resta verificar num futuro mais ou menos proximo se existe capacidade de
acolhimento e tolerdncia tecnoldgica para a grande diversidade de massas
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mineralizadas que irdo chegar a mineralurgia e metalurgia. Do ponto de
vistas das composi¢des e das propriedades fisicas e quimicas dos minérios,
ndo sdo previsiveis grandes tonelagens homogéneas e os jazigos conheci-
dos tém em geral pequenas dimensoes. Ha pois que decidir se uma fileira
em territorio nacional deve parar na produ¢do de pré-concentados ou se
¢ de planear um ordenamento da atividade extrativa que pondere acres-
centar mais valor levando a cadeia até operagdes metaltrgicas. Tudo isto
dependera fortemente da evolugdo do mercado e da producéo efetiva até
que se atinja alguma forma de estabilidade entre viabilidade, credibilidade
dos diversos projetos e inclusao no ordenamento territorial. No contexto
portugués ainda ndo se atingiu o momento de partida mais adequado em
que todos as indeterminagdes estejam levantadas, tanto da parte das carac-
teristicas das ocorréncias naturais como da parte das tecnologias e rotinas
de beneficiagdo e produgido de Li comercializavel (CLE).

Na atribui¢do de concessoes e licenciamentos varios, como na fiscalizagdo
das operagdes mineiras e de prospec¢ao é de privilegiar sempre o concei-
to de aproveitamento integral e integrado em jazidas e grupos de jazidas,
sobretudo, procurando ndo comprometer a coexisténcia da potencialidade
ceramica.

O aproveitamento ceramico tem longa tradigao e “know how” na indus-
trial nacional e ja neste século importantes investimentos foram feitos pe-
los agentes nacionais mais significativos no sentido da modernizagao das
fabricas de pasta ceramica, que hoje absorvem com grande tolerancia uma
massa importante de produtos por vezes de baixo “rank”.

Eventuais projetos mineiros dedicados ao Li devem sempre equacionar o
complemento ou suplemento ceramico desde a prospec¢do a mineralurgia
e os organismos e laboratdrios do estado devem estar atentos e pugnar pela
verificacdo de diretivas de aproveitamento integral.
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Da mesma forma, também ¢é fundamental no caso portugués a considera-
¢do dos recursos associados de minérios, especialmente, dos concentrados
de Ta (com teores de Ta,O, acima de 30%) que acompanham em para-
génese, nas mesmas massas mineralizadas, os teores mais altos de Li,O.
Na verdade seria mais racional, em lugar do “Objectivo Litio”, no caso dos
pegmatitos portugueses, em especial dos que sao maiores e mais ricos e se
situam no Alto Minho e Tras-os-Montes Ocidental, postular como motor
da pesquisa e prospec¢ao o “Objectivo LCT”, mais consentaneo com a ti-
pologia destes pegmatitos, da sua especializagdo metalogénica (Li, Cs e Ta)
e das suas mineralizagdes. Nos pegmatitos com lepidolite, bastante mais
pequenos, pode mesmo dizer-se que se afigura como mais interessante a
perseguicao do “Objectivo Tantalo”.

Neste quadro prevé-se que reunam as condigdes para Jazigos LCT os se-
guintes “spots” orogénicos Variscos expressos em territorio do Norte e
Centro de Portugal:

o Sistemas apograniticos transicionais: “stocks” e diques de porfiro, gran-
des “sills” enraizados e ciipulas ocultas - discretos com sinais pouco evi-
dentes e guias indefinidos a superficie, dificeis de detectar mas altamen-
te compensadores.

o Jungoes filonianas de pares de pegmatitos com “comb layering” interno
e determinante petalitico.

o Grupos de pequenos filoes com conexdo interna e determinante lepido-
litico.

o Grupos de pequenos filoes com conexdo interna e determinante espo-
dumeénico.

Todos eles com potencialidade cerdmica associada. Pela via da co-produ-
¢do ceramica ¢ possivel que algumas jazidas com recursos marginais de Li
venham a ser viabilizadas pelo aproveitamento integrado.
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Alguns aspectos gerais do minério de ferro

Os principais minerais portadores do ferro

O ferro (Fe) é o elemento quimico mais abundante na Terra, corresponden-
do a cerca de 32,07% da sua composicao total. Contudo, a sua concentragao
na crosta ¢ de cerca de 10% e no nucleo 89% (Morgan & Anders, 1980). As-
sim, ndo € de se surpreender que este mineral esteja presente na composigao
quimica de mais de 800 minerais. Neste texto os termos minerais de minério
e minerais de ganga sao, respetivamente, utilizados para se referir aos mine-
rais passiveis e nao passiveis de serem explorados economicamente. Alguns
dos principais minerais de minério de Fe e de ganga sdo apresentados na
tabela 1.1.

Tabela |.I — Principais minerais de minério de Fe e de ganga. Adaptado de Clout & Manuel (2015).

Mineral Composi¢ao Quimica Descricdao
° o | Hematite Fe,O, Formado por dois 4tomos de Fe®*
.§ E Magnetite Fe,O, Formado por dois dtomos de Fe3* e um Fe?*
E Z | Goethite FeOOH Formado por um atomo de Fe*?
Quartzo Sio, Silicato
Caulinite Al(Si,O,)(OH), Argilo mineral
:e Gibsite Al(OH), Argilo mineral
0
5 Moscovite KAL(Si,A)O,(OH,F), Filossilicato
g Biotite K(Mg,Fe),AlSi,O, (OH,F), Filossilicato
é‘ Clorite (Fe,Al, Mg),(Si,Al),O,(OH), | Silicato
£ | Ppirite Fes, Sulfureto de Fe
= Pirolusite MnO, Oxido de Mn
Siderite FeCO, Carbonato de Fe
Ankerite Ca(Fe, Mg, Mn)(CO,), Carbonato




98 Recursos geologicos de Tras-os-Montes

Defini¢coes e distribuicao dos tipos de depositos de ferro
no tempo geolégico

A génese das rochas sedimentares ricas em ferro tem sido assunto de inten-
sa discussao entre os cientistas no ultimo século devido a sua importancia
econdmica e cientifica (James, 1954; Young, 1989; Petranek & Van Houten,
1997; Klein, 2005; Clout & Simonson, 2005; Bekker et al 2010; Pufahl et al,
2010). Existe uma grande complexidade deste tipo de rochas em termos
de estruturas, mineralogia, ambiente de sedimentagdo, associagao litoes-
tratigrafica e idade. Com base nestes critérios, a literatura cientifica separa
estas rochas em dois grupos principais: banded iron formations (BIFs) e
ironstones.

James (1954) definiu inicialmente os BIFs como rochas sedimentares de
origem quimica, com mais de 15% de Fe em massa e caracterizadas pela
alternancia repetitiva de laminas constituidas, geralmente, por chert e mi-
nerais de ferro (6xidos, silicatos, carbonatos ou sulfuretos). A espessura
dessas laminas varia na ordem de milimetros a poucos centimetros, sendo
responsavel pelo aspecto bandado desta rocha. Além disto, os BIFs se ca-
racterizam por ocorrerem desde o Arcaico até o Neoproterozoico (Klein,
2005; Bekker et al., 2010; Pufahl, 2010).

Por outro lado, os ironstones sao definidos como rochas sedimentares detri-
ticas com enriquecimento em ferro sin-deposicional, podendo variar entre
siliciclasticas, siliciclasticas-argilosas e siliciclasticas carbonatadas (Young,
1989; Petranek & Van Houten & Van Houten 1997). A textura mais mar-
cante dos ironstones sao os oolitos formados por minerais portadores de
ferro, porém, mais raramente, estes podem estar ausentes (Spears, 1989).
Ja o principal ambiente de sedimentagao dos ironstones é o marinho, mas
também podem se formar em ambiente lacustre, deltaico e fluvial (Siehl &
Thein, 1989).

A formagao das rochas sedimentares ricas em ferro é marcada por picos
ao longo do tempo geolodgico, estando muitas vezes associada a combina-
¢do de uma série de fendmenos especificos, como a formagao de grande
provincias igneas, ciclos de transgressdo e regressao marinha, periodos de
glaciacao e mudangas fisico-quimicas da atmosfera e oceanos (Fig. 1.1; Van
Houten & Arthur, 1989; Petranek & Van Houten, 1997; Bekker, 2010; Pu-
fahl, 2010).
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Apesar do Arcaico ndo ser o principal periodo de formagao das BIFs, este
¢ marcado pela forma¢ao de um niimero expressivo, sendo caracterizados
por sedimentos ricos em pirite e magnetite depositados em ambiente mari-
nho profundo, tectonicamente ativo e proximo de arcos vulcanicos (Klein,
2005; Bekker et al., 2010). Ja no Proterozoico ocorre o principal periodo
de formagdo dos BIFs, entre 2,8 e 1,85 Ga, sendo o seu dpice em 2,45 Ga
durante o Grande Evento de Oxidag¢do (GEO) (Holland, 2002; 2006). Neste
intervalo inicia-se o processo de oxida¢ao da atmosfera e oceanos (Kasting
2001; 2004; Kasting & Catling, 2003) que, com a participagao direta ou nao
de bactérias, foi capaz de oxidar o Fe** dissolvido e propiciar a deposi¢ao
dos principais BIFs em ambientes de plataforma marinha (Clout, 1973; Ko-
nhouser et al., 2002; Bekker et al., 2010). Neste processo, o Fe** dissolvido
nas aguas profundas dos oceanos seria transportado até as zonas rasas e
oxidantes através das correntes de ressurgéncia (Klein, 2005, Bekker et al.,
2010; Pufahl, 2010).

Ap6s 1,85 Ga, acontece uma longa interrupg¢ao na formagao de BIFs, vol-
tando a ocorrer somente entre 750 e 600 Ma. As BIFs formadas no Neopro-
terozoico estao relacionadas, pelo menos em parte, com glaciagdes ocor-
ridas neste periodo, fendmeno global de glaciagdo conhecido por Snow
Ball Earth (Yeo, 1981; Hoffman, 1998; Klein & Ladeira, 2004; Le Heron et
al, 2013). Outra caracteristica contrastante em relagdo as BIFs Arcaicos e
Paleoproterozoicos ¢ a presenca de altas concentragdes de Mn, chegando as
vezes a formar depdsitos economicamente importantes (Yeo, 1981).

Em relacao aos ironstones, estes depositaram-se principalmente em trés
tipos de bacias sedimentares: bacias anarogénicas com estabilidade pro-
longada; margens craténicas em periodos de divergéncia ou convergéncia
de placas tectdnicas; ou em bacias formadas internamente as cadeias oro-
génicas durante periodos de deformagao reduzida (Petranek & Van Hou-
ten, 1997). Normalmente, a formagao dos ironstones esta relacionada com
periodos de aporte de sedimentos minimo ou ausente, geralmente ao fim
ou inicio de ciclos de regressdo ou transgressao marinha. Estes depdsitos
ainda podem ocorrer associados com fosfatos (disseminados, em nédulos
ou lentes), camadas de carvao, hard grounds, evaportios e até lateritas (Pe-
tranek & Van Houten, 1997), o que indica um vasto leque de ambientes e
condicoes de sedimentagio.
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Figura | — Distribuicdo dos depdsitos de ferro ao longo do tempo geoldgico (Adapta-
do de Pufahl, 2010).

Curiosamente, ao se analisar a distribui¢do dos periodos de grande sedi-
mentagdo de Fe e P na Fig. 1, observa-se praticamente uma relagao inversa
entre formagdo dos BIFs e dos depositos de fésforo sedimentar, mas nao
em relacao aos ironstones. Isto indica que, a partir do Fanerozoico, houve-
ram mudangas significativas nos oceanos, atmosfera e nos processos geo-



Passado, presente e perspetivas futuras 101

légicos responsaveis pela formagao dos depdsitos de ferro (Pufahl, 2010).
A partir do Fanerozoico observa-se um consideravel incremento no teor de
P presente nos depdsitos de ferro, os chamados ironstones (Petranék et al.,
1997; Mucke & Farshad, 2005) em comparagao com os teores observados
nos BIFs (Spier et al., 2003; Klein & Ladeira, 2004; Bekker et al., 2010). Isto
deve-se ao facto da disponibilidade do P ser regulada pela abundéncia de
matéria organica (Heggie et al., 1990) e, por sua vez, a sua fixagdo associada
aos oxidos e hidroxidos de ferro ¢ favorecida nas dguas marinhas Fane-
rozoicas por estas serem consideravelmente menos saturadas em Si livre
(Konhauser et al., 2007).

Assim, levando em consideragdo ao exposto anteriormente, pode-se afir-
mar que os BIFs e ironstones registam ao longo do tempo geoldgico as mu-
dangas nos processos responsaveis pela sua formagao, bem como a evolu-
¢do dos oceanos, atmosfera e até mesmo da vida na Terra.

O jazigo de ferro de Moncorvo

Enquadramento geolégico

Enquadrando o jazigo de ferro de Moncorvo nas unidades geoestruturais
da Peninsula Ibérica definidas por Julivert et al. (1972), esta regido situa-
-se na Zona Centro Ibérica (ZCI). Esta zona geoestrutural é formada por
materiais autdctones, de idade neoproterozoica e paleozoica, depositados
na plataforma do continente gondwénico (Fig. 2).

Uma das caracteristicas da ZCI, é a discordédncia basal do Ordovicico sobre
as sequéncias Cambricas e Neoproterozoicas, designadas tradicionalmen-
te por “Complexo Xisto-Grauvaquico” (Carrington da Costa,1950). Esta
discordancia de 1° grandeza é atualmente referida de discordancia toleda-
nica (Lotze, 1956; Gutiérrez-Marco et al., 2002). Curiosamente, na regiao
de Moncorvo esta descrita a Unica excepg¢ao, em toda a ZCI: na termina-
¢do periclinal do setor ocidental, na Quinta da Ventosa, o contacto entre
o Ordovicico e as unidades do Grupo do Douro (CXG) ¢é aparentemente
concordante (Ribeiro & Rebelo, 1971; Rebelo & Romano, 1986). Ja no setor
oriental de Freixo de Espada-a-Cinta, o contacto é claramente discordante.
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TORRE DE MONCORVO

ZONA CANTABRICA

Precambrico do Anticlinal de Narcea

ZONA OCIDENTAL ASTUR LEONESA
a) Precambrico, manto de Mondonedo

Antiforma "Ollo de Ssapo”

ZONA CENTRO IBERICA
a) Complexos Catazonais de Galiza e Norte
de Portugal b) Afloramentos “Ollo de Sapo”

Batolito de Pedroches

ZONA OSSA MORENA

ZONA SUL PORTUGUESA

Figura 2 — O Macico Ibérico e suas sub-divisdes (Julivert et al, 1972).

Tecténica e Deformacio

No Ordovicico Inferior (485 a 470 Ma atras), a regido onde hoje se localiza
Torre de Moncorvo fazia parte do fundo do paleo-oceano Rheic, na pla-
taforma marinha do paleocontinente Gondwana. Pelos dados paleogeo-
graficos, paleontoldgicos e paleomagnéticos, estima-se que este continente
estivesse situado, no Ordovicico Inferior, a latitudes médias (40°S-45°S),
deslocando-se para latitudes mais altas (60°S) no Ordovicico Superior
(445-443Ma), Fig. 3. Ao longo de toda esta plataforma marinha, deposi-
ta-se uma formacgdo quartzitica muito extensa e continua, apresentando
sempre as mesmas caracteristicas em todo o atual sudoeste europeu (Pe-
nisula Ibérica e Franca), ocorrendo também na Boémia e norte de Africa.
Esta formagdo geologica é conhecida por “facies do quartzito Armoricano”
(Hamman et al., 1982; Paris & Robardet, 1990; Cocks, 2000). Caracteriza-
-se pela presenca de quartzitos, por vezes macigos, que para o topo da se-
quéncia vao diminuindo de espessura e alternando com xistos, siltitos e
niveis de ferro.

Atualmente, em territério portugués, podem-se observar estas litologias,
nomeadamente na serra de Bugaco, no sinclinal Valongo - Satdo, na serra
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do Maréo e em toda a provincia transmontana, desde Moncorvo até Gua-
dramil. Em Moncorvo a acumulagio de ferro chegou a quantidades muito
superiores a dos outros locais, possivelmente por uma combinac¢ao de fa-
tores muito especificos que permitiram a formagdo das grandes reservas
de ferro.

CARBONICO INFERIOR DEVONICO MEDIO

425 Ma 465 Ma

Figura 3 — Reconstrucdo e evolugdo tectdnica dos continentes Gondwana e Laurussia e
das microplacas Avaldnia e Armdrica (adaptado de Matte, 2001). A seta vermelha indica a
localizacdo de Portugal.

No Silarico inferior estima-se que a atual Penisula Ibérica continuasse a
latitudes frias, o continente Gondwana vai “migrar” para latitudes mais
quentes como o comprovam a presenca de calcarios no Silurico superior e
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no Devénico Inferior. O Silirico na Penisula Ibérica tem um caracter terri-
geno e faunas peldgicas. As rochas mais caracteristicas sdo os xistos negros,
carbonosos, ricos em graptolitos Gutierrez-Marco et al.(1998).

No inicio do Devonico (419 a 359 Ma) as placas tectdnicas dos continen-
tes Laurasia e Gondwana iniciaram um processo de colisdo, causando a
formacdo da Orogenia Varisca ou Hercinica. No inicio deste processo, o
movimento das placas tectonicas é essencialmente convergente, desenca-
deando a formagao de grandes frentes de deformacdo e subducgdo e ob-
duccido de crosta oceanica. E nesta fase inicial (D,) que sdo formadas as
principais estruturas de deformagao da ZCI, como o Anticlinério Moncor-
vo e Sinclindrio Carvigais. O desenvolvimento da Orogenia Varisca da ini-
cio a formagdo de grandes frentes de carreamento (D,) sendo representada
na regido de Torre de Moncorvo pelos carreamentos de Souto da Velha e
Ribeira do Inferno, a nordeste do Jazigo de Ferro de Moncorvo. Apesar da
sua importancia regional, esta fase ndo chega a afetar significativamente as
rochas do Sinclinério de Moncorvo.

Durante o Carbdnico (359 a 299 Ma), ocorre uma transi¢ao no movimento
das placas tecténicas de compressional para transpressional (D,). Esta mu-
danga é caracterizada pela formagdo de zonas de cisalhamento transcor-
rentes com dire¢io NW-SE e suas conjugadas ENE-WSW, acompanhadas
pela instalagdo de grandes volumes de granitdides sin a pds-colisionais,
como o granito Carvigais. Ja a deformacgao tardi-varisca é marcada pela
reativacdo de estruturas pré-existentes em regime fragil, gerando um fra-
turagdo mais ou menos intensa e a formagao de um conjunto de desliga-
mentos esquerdos com dire¢do N-S a NNE-SSW (e.g. falha da Vilariga). A
reactivagdo destas estruturas durante a Orogenia Alpina é responsavel pelo
soerguimento e rebaixamento de blocos, principalmente no flanco sul do
Sinclinoério de Moncorvo (Ribeiro & Rebelo 1971; Rebelo & Ribeiro 1977;
Dias, 1986; Dias & Ribeiro, 1995; Pereira et al., 2014).

Estratigrafia

E a partir do trabalho de (Ribeiro & Rebelo, 1971) que se comeca a cons-
truir um conhecimento consistente e coerente sobre a geologia regional
com a apresentagdo da estratigrafia e a estrutura do jazigo e das rochas
envolventes. De modo informal, sdo definidas as seguintes unidades ordo-
vicicas e silaricas, da base para o topo (Rebelo & Romano, 1986):
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» “Formagdo Quinta da Ventosa” - conglomerados polimiticos de matriz
quartzo- pelitica com magnetite disseminada; sua passagem ¢é grada-
cional para a formagao superior, onde ocorrem camadas com menos
de um metro de espessura de metaquartzovaques; lateralmente ocorre
uma forte variacao lateral no tamanho dos clastos e sua espessura cal-
culada é de cerca de 150 + 20 m.

o “Formagdo Quartzitica” — corresponde a facies “quartzito armoricano’;
quartzitos puros e impuros, de varias espessuras, alternando com xistos
cinzentos a negros; quartzitos impuros transitam lateralmente a niveis
de ferro; sua passagem para a formagdo superior acontece de forma gra-
dual com a diminui¢do dos niveis psamiticos e a predomindncia dos
niveis peliticos.

o “Formagdo Xistenta” — é formada por um pacote muito espesso, home-
géneo e mondtono de xistos ardosiferos que variam de cinza claro a
escuro; em muito locais apresenta cubos de pirite; nao se observam es-
truturas sedimentares e contato com a formagao superior é abrupto e
concordante.

o “Silarico” - filitos cinza azulados e xistos negros carbonosos, ocupa o
nucleo do Sinclinério de Moncorvo; ocasionalmente ocorrem lentes de
calcario ou metassedimentos calciticos; sua espessura é de aproximada-
mente 300 metros.

A sequéncia litoestratigrafica do Ordovicico de Tras-os-Montes foi alvo
nos ultimos anos de revisdo e apresentacao formal das suas unidades (Sa
et al., 2005; Sa, 2005; Meireles, 2013). Da base para o topo, é formada pelas
seguintes unidades (Fig. 4):

» Formagdo Vale de Bojas/Formagdo Eucisia (equivalentes da formagéo

Quinta da Ventosa):

- Membro Bojas - bancadas de metaconglomerados macigos, com
matriz arenosa-siltica e frequentes intercalagoes de niveis vulcano-
-sedimentar; os clastos sao poligénicos, bem arredondados e com
dimensdo maxima de 10 a 12 cm.

- Membro Freitas - bancadas de metaconglomerados macigos com di-
minuig¢do dos clastos vulcano-sedimentares para o topo; ocorrem in-
tercalacoes decimétricas a métricas de meta-arenitos e meta-siltitos;
idade: Arenigiano inferior.

o Forma¢ao Eucisia: unidade vulcano-sedimentar caracterizada pela
ocorréncia de conglomerados, quartzitos impuros e vulcanitos basicos.
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» Formagao Angueira:

- Membro Constantim (equivalente a designa¢do informal “membro
dos quartzitos inferiores”): alternancias de niveis decimétricos a cen-
timétricos de psamitos, arenitos, quartzitos cinzentos e xistos negros.

- Membro Cicouro (equivalente ao “membro dos xistos intermédios”):
essencialmente xistos carbonosos, finos e monétonos; idade: Areni-
giano inferior.

» Formagao Mardo (equivalente da “formac¢ao quartzitos superiores”):

- Membro Ermida - quartzitos impuros e compactos, por vezes com
conglomerados na base, com estreitas intercalagoes peliticas cada vez
mais frequentes em dire¢do ao topo; é comum a presenca de icnofds-
sies Skolithos e fosseis de conchas; possui cerca de 130 m de espessu-
ra.

- Membro Malhada - alternancias de bancadas de quartzitos puros
e bancadas quartziticas ricas em ferro, com niveis decimétricos de
xistos, psamitos e filitos negros; também pode atingir até 130 m de
espessura.

- Membro Fragas da Ermida (equivalente dos “psamitos superiores”):
intercalagdes de niveis milimétricos a centimétricos de psamitos de
cor clara com niveis centimétricos a decimétricos de filitos carbo-
nosos; observam-se raras intercalagdes de quartzitos na base; idade:
Arenigiano médio/superior; apresenta cerca de 100 m de espessura.

« Formagao Moncorvo (equivalente a “formagao xistenta”), sequéncia es-
pessa e mondtona de xistos ardosiferos; é comum a presenga de pirite
oxidada; idade: Arenigiano superior - Dobrotiviano inferior.

o Formagao Chao do Amieiral — nivel de ferro oolitico, na base, margas e
xistos negros, filitos e psamitos; idade: Berouniano médio - superior.

o Formagao Santo Adrido - intercalagdes de calcérios, de colora¢ao bran-
ca-amarelada e cinza-azulada, e rochas basicas; idade: Kralodvoriano.

» Formagao Maceiras - alternincias de arenitos, quartzitos e xistos ardo-
siferos; na base ocorrem niveis ferruginosos centimétricos; idade: Hir-
nantiano.

o Formagao Guadramil - na base, xistos gresosos com clastos de diversas
naturezas (quartzitos e filitos) e dimensdes compreendidas entre 0,2 e
8 cm, transitando no topo para xistos gresosos com pirite singenética;
idade: Hirnantiano.
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Figura 4 — Coluna litoestratigréfica de Moncorvo (adaptado de Meireles, 2013)

No que respeita a regido de Moncorvo, a Formagdo Santo Adrido ndo esta
presente.

O Jazigo de Ferro de Moncorvo ocorre na sequéncia sedimentar do Or-
dovicico Inferior, mais precisamente no Membro Malhada da Formacao
Marao (Andar Floiano da escala global, 478 — 470 Ma).

Geologia do jazigo

No flanco norte do Sinclindrio de Moncorvo, o jazigo de ferro forma uma
faixa de cerca de 8 km de extensdo ao longo da Serra do Reboredo e ou-
tra com 800 m de extensdo no topo do Cabe¢o da Mua, sendo a primeira
subdivida em Pedrada, Reboredo e Carvalhosa. O jazigo esta situado geral-
mente em cristas quartziticas correspondentes a relevos residuais de eleva-
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da dureza, enquanto as vertentes encontram-se cobertas por depdsitos de
encosta.

No flanco sul do Sinclinério de Moncorvo, as camadas mineralizadas em
ferro ocorrem quer nas cristas quartziticas quer nas vertentes, nao se ob-
servando o mesmo controle geomorfolégico como no flanco norte. Nesta
zona, os depositos de vertente também recobrem grande parte das encostas
no flanco sul, o que dificulta consideravelmente a cartografia das camadas
mineralizadas em ferro. A principal drea do jazigo no flanco sul localiza-se
a ESE da povoagdo de Felgueiras (Fig. 5).

Na Serra do Reboredo e Mua as camadas ricas em ferro sio de natureza
litolégica variavel, podendo ser quartzitos, metaconglomerados, quartzitos
conglomeraticos e metassiltitos (Fig. 6 A, B). Os éxidos de ferro, em geral,
tém aspecto granular na regido da Serra do Reboredo, enquanto que na
Mua predomina o minério com aspecto lamelar ou micro-especularitico.
O aspecto bandado do minério é comum, principalmente em regides onde
a deformagdo e metamorfismo ndo atingiram intensidades tdo elevadas,
como na Serra do Reboredo, sendo as zonas mais claras causadas pela pre-
dominéncia do quartzo sobre os 6xidos de ferro, mais escuros (Fig. 6 C).
Além disto, na Serra do Reboredo e na Mua também observam-se nédulos
quartzo-moscoviticos fosfatados dispostos disseminadamente entre ban-
cadas sedimentares ricas em ferro (Fig. 6 D).

O termo Complexo Mineralizado foi definido por Rebelo & Ribeiro (1983)
por causa das numerosas intercalagdes de xistos, psamitos e quartzitos es-
téreis presentes dentro da sequéncia mineralizada do jazigo, bem como
camadas de minério de baixo teor de Fe. Esta caracteristica estratigrafica
¢ observada em toda a Serra do Reboredo, onde a espessura maxima da
sequéncia chega aos 150 metros. Além disto, observa-se uma notavel va-
riacao lateral das camadas ricas em Fe para rochas estéreis. Ja no Cabego da
Mua, a sequéncia mineralizada ¢ praticamente continua, chegando a cerca
de 90 metros de espessura, com exce¢do de bancadas centimétricas a deci-
métricas de metassiltitos quartzo moscoviticos fosfatados que encontram-
-se intercaladas na sequéncia (Fig. 6 E; Orey e Rebelo, 1983; Orey, 1999).
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Figura 5 — Mapa geoldgico adaptado de d'Orey (1999) exibindo os principais corpos
de minério no flanco norte e no flanco sul do Sinclinério de Moncorvo.

Em relagao as mineraliza¢oes de Fe no flanco sul do Sinclinal de Moncor-
vo, na regido a ESE de Felgueiras, estdo localizadas estratigraficamente na
transicdo entre uma sequéncia predominantemente quartzitica, na base,
com uma sequéncia predominantemente metapelitica, no topo. Esta mine-
ralizacdo ocorre na forma de uma zona principal, de natureza estratiforme,
com espessura que varia de 10 a 20 metros. Esta zona é constituida por
bancadas centimétricas de quartzitos finos intercalados com xistos, ambos
enriquecidos em 6xidos de ferro granulares magnéticos (magnetite) e sili-
catos verde escuros (clorite com Fe). A concentrac¢ao dos 6xidos e silicatos
de ferro varia largamente dentro da zona rica em Fe, além de ocorrerem
intercalagdes centimétricas de quartzitos e xistos sem ferro. O aspecto do
minério pode variar de estratificado a macigo de acordo com a estrutura
sedimentar presente (Fig. 6 F e G).
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Figura 6 — A e B - Quartzitos conglomerdticos com matriz formada por quartzo, mos-
covite e hematite granular e clastos formado por quartzo de veio e fragmentos liticos.
C - Aspecto estratificado de quartzito hematftico causado pela alternancia de niveis mais
ricos em quartzo e niveis mais ricos em hematitie. D - Nédulo constituido por quartzo,
moscovite e fosfatos parcialmente erodido. Em superficie estes nddulos tendem a ser
erodidos restando somente os moldes, enquanto que em profundidade encontram-se
preferencialmente preservados. E - Antiga frente de lavra exibindo duas bancadas decimé-
tricas constituidas por metassiltitos quartzo moscoviticos fosfatadas intercaladas em meio
as bancadas de minério de ferro. F e G - Quartzitos, estratificado e macico, ricos em mag-
netite e clorite de Fe.
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Principais tipos mineralégicos do jazigo

Diversos estudos petrograficos sobre o minério de ferro de Moncorvo
foram desenvolvidos principalmente nas serras de Reboredo e Mua pro-
curando propor uma classificagdo de acordo com os minerais de minério
predominantes (Neiva, 1949; d'Orey, 1979; d'Orey & Rebelo, 1983; d’Orey,
1999). Na tabela 1 apresenta-se uma sintese das diferentes classificagdes de
minério propostas por estes estudos e as suas principais zonas de ocorrén-
cia.

Tabela | — Sintese das propostas de classificacdo dos minérios de ferro das serras do
Reboredo e da Mua e suas principais zonas de ocorréncia (Urbano et al., 2015).

Tipo de minério Local

Ocorre abaixo dos 100 m de profundidade na Serra de Reboredo e é

Magnetitico . .
g acompanhado de chamosite, uma clorite com ferro.

Ocorre em diferentes profundidades na Serra de Reboredo, tornando-se

Magnetito-especularitico ) R - -
g P mais escasso 2 medida que a profundidade aumenta.

Ocorre entre zero e 100 m de profundidade na Serra de Reboredo e no

Martitico S
flanco norte do sinclinal da Mua.

Ocorre tanto na superficie quanto em niveis muito profundos na Serra de

Limonitico Reboredo.

Predomina em todo o flanco sul do sinclinal da Mua (80% das reservas

Especularito-martitico ! . .
desta area de acordo com os calculos da época).

O estudo petrografico realizado por Urbano et al. (2015) com base em 43
laminas de minério de ferro do flanco norte e sul do Sinclinério de Mon-
corvo revelou algumas semelhancas e diferengas com os sistemas de clas-
sificagdo proposto por outros pesquisadores para os minérios do flanco
norte. Urbano et al. (2015) descreveram dois tipos de minérios de ferro: o
reduzido e o oxidado. Os minérios reduzidos sdo constituidos magnetite,
clorite (chamosite), biotite e apatite. Ja os minérios oxidados sdo aqueles
constituidos por hematite, moscovite e fosfatos (apatite ou lazulite-scorza-
lite). Esta terminologia foi definida com base no predominio de minerais
portadores de Fe** ou Fe** (6xidos e silicatos), o que confere ao minério
uma cor cinza esverdeado ou cinza acastanhado, respectivamente. Utili-
zando-se a classificacdo apresentada na tabela 1, os minérios reduzidos
enquadram-se nos minérios do tipo magnetitico, assim assemelham-se aos
minérios que ocorrem abaixo de 100 metros de profunidade na serra do
Reboredo, enquanto os minérios oxidados enquadram-se nos minérios do
tipo martitico da zona alterada da Serra do Reboredo (zero a cem metros
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de profundidade). Dependendo do grau de alteragdo, os minérios oxidados
do flanco sul podem se enquadrar até no tipo de minério limonitico do
flanco norte.

Apesar dos minérios da Serra do Reboredo e Mua poderem ser enqua-
drados na classificagdo proposta por Urbano et al. (2015), esta ndo é a
mais adequadas para classificar estes minérios em toda a sua complexida-
de mineraldgica, visto que esta é essencialmente quimica. A forma mais
adequada seria classifica-los em termos da sua composi¢ao mineraldgica.
Mantendo isto em mente, na Fig. 7 apresenta-se um esquema de classifi-
cagdo baseado nos principais minerais de minério e de ganga. Em relagao
a classificagdo proposta por Urbano et al. (2015), esta é melhor aplicada
somente nos minérios do flaco sul, servindo para diferenciar os minérios
alterados supergenicamente (minérios oxidados) dos nao alterados (miné-
rio reduzido).

com moscovite com clorite

Figura 7 — Sistema de classificacdo para os dois principais conjuntos de minério, A e B, e
seus sub-grupos intermedidrios. Hem=hematitico, Mag=magnetitico, Goe=goethitico.

Com base nas laminas analisadas, nos dados de campo colhidos e na pes-
quisa bibliografica, pode se afirmar que os minérios do tipo A estdo presen-
tes somente na Serra do Reboredo e na Mua, enquanto que os minérios do
tipo B encontram-se no flanco sul do Sinclinério de Moncorvo, préximo
de Felgueiras, e na Serra do Reboredo abaixo dos cem metros de profun-
didade (Orey & Rebelo, 1983; Urbano et al., 2015). O quartzo é o principal
mineral de ganga e esta presente nos dois tipos de minérios. A moscovite
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(Fig. 8 - A) ¢é o segundo mineral de ganga mais abundante para os miné-
rios do tipo A, enquanto para os minérios do tipo B é a chamosite (Fig. 8
- B). Os principais fosfatos dos minérios do tipo A sdo os minerais da série
lazulite-scorzalite, apatite e rockbridgeite (Fig. 8 - C e D). Ja para os miné-
rios do tipo B o principal mineral portador do fdsforo é a apatite quando
pouco ou nao alterado supergenicamente, enquanto que quando alterados
o fésforo encontra-se contido na goethite (Fig. 8 - D, E, F). Em relagdo aos
oxidos de ferro, estes podem ocorrer na forma de magnetite, hematite ou
goethite, sendo que a hematite ocorre na forma de martite ou especularite.
A martite ¢ o resultado da trasnformagdo da magnetite em hematite pelo
processo de oxida¢ao, mas preservando o habito cubico inicial (Fig. 8 - G
e H). Ja a especularite é formada em zonas com um maior grau de defor-
magao, sendo caracterizada por ter um formato placéide com o seu eixo
principal bem mais alongado do que os outros (Fig. 8 - H). Ja a goethite
¢ formada a partir da alteragdo dos outros dxidos de ferro (Fig. 8 - E e F).

Consideracoes finais

Ao longo do ultimo século uma série de trabalhos mineiros foram reali-
zados pelas empresas que pelo Jazigo de Moncorvo passaram a fim de se
avaliar a viabilidade técnica e economica para a sua exploracgdo. Entretanto,
pouco foi deixado na forma de registros sistematicos para a consulta pu-
blica ou privada para a reavaliagdo dos dados técnicos e resultados. Poucos
estudos técnicos cientificos foram publicados até hoje, sendo que o mais
completo e abrangente destes é de Orey & Rebelo (1983), feito com base em
relatorios internos da Ferrominas E.P. Neste estudo, os autores apontam
para a existéncia de reservas certas e provaveis na ordem de 550 Mt com
um teor médio de 36% de Fe e 0,5% de P, porém pode chegar a 1.000 Mt.
Estas caracteristicas, massa total, teor de Fe e espessura das camadas de mi-
nério, sdo importantes do ponto de vista econdmico e cientifico, uma vez
que sdo poucos os depositos do tipo ironstones Fanerozoicos que chegam a
atingir tais dimensdes. Segundo Petranek & Van Houten (1997) somente o
deposito de Minette, localizado entre Luxemburgo e Franca e com reservas
na ordem de 8.000 Mt, e os depositos de Gutmadingen e Blumberg, com
reservas nao lavraveis entre 500 e 1.500 Mt, apresentam dimensoes supe-
riores a Moncorvo.
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O Jazigo de Moncorvo ainda constitui uma importante reserva de minério
de ferro a ser explorada. A viabilidade da exploragdo de uma mina é uma
questdo extremamente complexa que depende de fatores econémicos, po-
liticos, sociais, ambientais e técnicos. Do ponto de vista técnico, o principal
desafio que ainda persiste é a separa¢ao do fosforo do minério de ferro de
Moncorvo, o qual ainda nao foi possivel realizar-se de uma forma econo-
micamente viavel. Porém o desenvolvimento de novos processos de con-
centra¢do mais baratos e o aproveitamento de sub-produtos, como os ele-
mentos do grupo dos terras raras, poderao viabilizar, eventualmente num
futuro préximo, a exploragdo do ferro de Moncorvo (Figueiras et al, 2015).

Figura 8 (a esquerda)— A - Microfotografia de cristais de moscovite e graos de quartzo
exibindo cores de polarizacao de verde até azul e branca até cinza escuro, respectivamen-
te. Os minerais opacos sdao éxidos de ferro. Luz transmitida e nicdis cruzdos. B - Cristais
de chamosite exibindo pleocroismo cor verde “garrafa” intercrescidos no meio de graos
de quartzo. Luz transmitida e nicdis paralelos. C - Cristais de lazulite-scorzalite com forte
pleocroismo azul parcialmente transformado em rockbrigeite (minerais de cor marrom).
Luz transmitida e nicdis paralelos. D - Nivel microscépico de apatite (minerais translici-
do) em meio a niveis de quartzo e éxidos de ferro (minerais opacos). Luz transmitida
e nicdis paralelos. E - Agregado policristalino de dxidos de ferro (cor cinza clara) sendo
alterado para agregado fibroso de goethite (cor cinza escura/amarronzada). Luz refletida e
nicis paralelos. F - Mesma foto que em E, porém em luz refletida e com nicdis cruzados.
Observa-se as cores de reflexdo interna da goethite que varia de amarela, laranja a marrom.
G - Agregado policristalino de magnetite (cinza encarnado) parcialmente alterado nas bor-
das para hematite (cinza claro), exemplificando o processo de martitizagdo Luz refletida e
nicSis paralelos. H - No centro da foto observa-se um grdo de magnetite completamente
martitizado envolto por cristais de hematite na forma de especularite (cristais fortemente
alongados). Luz refletida e nicdis parcialmente cruzados.
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Prospecao de minerais ferriferos no flanco sul do
sinclindrio de Moncorvo

Nuno Figueiredo
Gedlogo da Companhia Portuguesa do Ferro, S.A.
Email: mgeoconsult@gmail.com

Introducao

As mineralizagoes ferriferas de Moncorvo localizam-se nas proximidades
de Torre de Moncorvo, na regiao nordeste de Portugal, e tém sido alvo de
interesse geologico-mineiro, ha mais de 2500 anos (Fig. 1). Estas minerali-
zagOes foram designadas como Complexo Mineralizado (CM) por Rebelo
& Ribeiro (1977) dado a elevada variabilidade textural, mineralogica e de
facies presente no jazigo. Todos os estudos cientificos realizados com vista
a avaliacdo economica do Complexo Mineralizado de Moncorvo (CMM)
focaram-se no flanco norte do sinclindrio de Moncorvo, onde se encon-
tra a maioria dos afloramentos de minério, nomeadamente no Cabeco da
Mua, Carvalhosa e Serra do Reboredo.

Estas dreas constituiam as antigas concessoes da Ferrominas E.P., onde su-
cessivos trabalhos de prospeccio e pesquisa foram realizados nos tempos
atuais (finais do séc. XIX - meados do séc. XX e mais recentemente desde
2008 até a data), bem como uma pequena exploragdo que nao ultrapassou
dois milhdes de toneladas de minério de ferro. Com base na campanha
de prospecgdo (estudos de cartografia, sondagens e levantamentos geofi-
sicos) efectuados pelos Servigos Geoldgicos de Portugal e pelo Servigo de
Fomento Mineiro, foram estimados recursos que variam entre 552 e 670
milhoes de toneladas de minério de ferro com um teor médio geral de 37%
em Fe (Rebelo & Ribeiro, 1977). Nesta campanha de prospec¢ao foram re-
conhecidas, pela primeira vez, anomalias magnéticas e gravimétricas que
sugeriam a continuidade do CMM para o flanco sul do sinclinério de Mon-
corvo, mas que nunca foram estudadas com o detalhe que se apresenta
neste trabalho'.

1) Perfis geofisicos e gravimétricos do Servico Fomento Mineiro interpretado pelo Eng.
Rocha Gomes.
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Figura | — Localizacdo do Complexo Mineralizado de Moncorvo. Fonte: Google Earth,
2017.

Enquadramento geolégico

O CMM ocorre numa sequéncia metassedimentar do Ordovicico Inferior,
Andar Floiano da escala global, 478 — 470 Ma, aproximadamente corres-
pondente ao Arenigiano da escala mediterranica (Bersgstrom et al., 2009).
Estas formagdes geoldgicas inserem-se na Zona Centro Ibérica, unidade
geotecténica do ordgeno varisco da Peninsula Ibérica, que engloba os ter-
renos autoctones neoproterozoicos e paleozoicos da plataforma perigon-
dwanica (Fig. 2). Nestas sequéncias ordovicicas do NW Peninsular sdo
conhecidos importantes depdsitos de ferro de origem sedimentar cuja de-
posicdo esteve dependente das variagdes eustaticas do nivel do oceano na
plataforma costeira ordovicica da atual Europa ocidental (Young, 1989).

E com Ribeiro & Rebelo (1971) e mais tarde com Rebelo & Romano (1986),
que se inicia a constru¢do do conhecimento consistente e coerente sobre a
geologia regional, com a apresenta¢ao da estratigrafia e estrutura do jazigo
de ferro e das rochas envolventes.
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Figura 2 — Divisdes do Macico Ibérico e as principais ocorréncias e depdsitos de ferro
ordovicicos (a vermelho) do NW da Peninsula Ibérica. CZ - Zona Cantdbrica, WALZ -
Zona Oeste Austurico-Leonesa, GTOMZ - Zona de Galiza Trds-os-Montes, CIZ - Zona
Centro Ibérica Ibérica, OMZ - Zona Ossa Morena, SPZ - Zona Sul Portuguesa, MCS - Se-
quéncias Meso-Cenozdicas (adaptado de Gutierrez-Marco et al., 1984 e de Ribeiro et dl.,
1990).

Foram definidas as seguintes unidades ordovicicas e siluricas, da base para

o topo:

o Formac¢ao Quinta da Ventosa - conglomerados polimiticos de matriz
quartzo- pelitica;

o Formacgao Quartzitica - corresponde, parte a facies “quartzito armori-
cano’; compreende quartzitos puros e impuros, de varias espessuras,
alternando com xistos cinzentos a negros; quartzitos impuros, ferru-
ginosos que transitam lateralmente a niveis de ferro; ¢ subdividido in-
formalmente, nos seguintes membros: quartzitos inferiores, O1la; xistos
intermédios, O2a; quartzitos superiores, Olb e xistos e psamitos supe-
riores, O2b;

» Formacao Xistenta - xistos ardosiferos, monotonos;

o Sildrico - filitos e xistos negros carbonosos.
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No que respeita ao Ordovicico de Tras-os-Montes a litoestratigrafia foi
alvo, nos ultimos anos, de revisao e apresentagdo formal das suas unidades
(Sa et al., 2005; Meireles, 2013), assim sendo, a sequéncia ordovicica e sila-
rica é formada pelas seguintes unidades, da base para o topo (Fig. 3):

» Formagao Vale de Bojas, do Arenigiano inferior;

» Formagdo Angueira, do Arenigiano inferior, subdividida nas seguintes
unidades: Membro Constantim e Membro Cicouro;

» Formagdo Mardo do Arenigiano médio-superior; ¢ subdividida em:
Membro Ermida - quartzitos compactos, por vezes com conglomerados
na base, com estreitas intercalagdes peliticas; Membro Malhada - alter-
nancias de quartzitos puros, xistos, psamitos, filitos negros e bancadas
de ferro; Membro Fragas da Ermida, formado por psamitos e filitos car-
bonosos com raras intercalagdes de quartzitos;

» Formagdo Moncorvo, do Arenigiano superior — Dobrotiviano inferior;

o Formac¢ao Chao do Amieiral, do Berouniano médio - superior;

o Formac¢ao Guadramil, do Hirnantiano;

Relativamente ao Sildrico, esta sequéncia inicialmente identificada em
Duarte et al. (1966), foi recentemente alvo de estudos paleontoldgicos de-
talhados (Picarra et al., 1995; Sarmiento et al., 1999; S4 et al., 2003). E for-
mada essencialmente por xistos negros, ampelitosos e metassiltitos, com li-
ditos na base (Llandovery) e calcarios no topo (Ludlow - Pridoli), existindo
ainda a possibilidade da sequéncia atingir o Devénico Inferior (Sarmiento
et al., 1999). Em Meireles (2013), é apresentada a caracterizagdo formal,
como Formagao Campanho, para toda a sequéncia siltrica autdctone de
Tras-os-Montes, onde se enquadra o sinclinério de Moncorvo.
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Figura 3 — Coluna litoestratigréfica de Moncorvo. Fonte: Meireles, 201 3.

O CMM ¢ formado por bancadas sedimentares detriticas enriquecidas em
ferro hospedadas apenas no Membro Malhada da Formac¢do Mario (Sa,
2005; Sa et al., 2005). O Membro Malhada é formado por sedimentos de
plataforma pouco profunda depositados em zonas de alta a baixa energia.
A transigdo lateral das zonas ricas em ferro para zonas ndo mineralizadas
e a presenca de estruturas sedimentares reforcam o caracter sedimentar
deste jazigo (Ribeiro e Rebelo, 1971; d'Orey & Rebelo, 1983; d'Orey, 1999).
A ocorréncia de Cruziana, Skolithos e Daedalus indicam para esta forma-
¢do a idade Arenigiano médio a superior (Thadeu, 1952; Sa, 2005; Sa et al.,

2005).
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Durante a Orogenia Varisca este setor foi sujeito a deformagao polifasica e
metamorfismo de baixo grau, seguindo-se a intrusao de granitos. O sincli-
ndrio de Moncorvo e o anticlindrio de Carvigais sao mega-estruturas re-
sultantes deste processo orogénico que preservam a sequéncia Cambrico-
-Silurico (Thadeu, 1952; Ribeiro & Rebelo, 1971; Rebelo & Ribeiro, 1977)
(Figs. 4 e 5).
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Figura 4 — Mapa geoldgico simplificado do Sinclinério de Moncorvo. Adaptado de
d'Orey, 1999.

Em termos estruturais, o CMM ¢ caracterizado pela presenca de um con-
junto de dobras, originadas durante a orogenia Varisca, cujos eixos pos-
suem orienta¢ao geral E — W. A estrutura actual do Sinclinério de Moncor-
vo deve-se a sobreposi¢do de duas fases de deformacido compressiva (D1 e
D2), no entanto, foi a primeira destas fases a responsavel pelos seus aspec-
tos estruturais mais marcantes (Ribeiro & Rebelo 1971; Dias, 1986; Pereira
et al., 2014). Esta primeira fase de deformagéo ainda foi responsavel pelo
metamorfismo regional de baixo grau que afetou toda a regido (facies dos
xistos verdes, zona da clorite), o qual tera alterado o calibre e a mineralogia
dos minerais pré-existentes (d’Orey, 1999).
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Em seguida, uma terceira fase de deformagdo (D3) afetou a regido, sendo
marcada por um regime de cisalhamento transcorrente NW-SE, a instala-
¢do de corpos graniticos e a formagao de uma clivagem pouco penetrativa.
Por ultimo, a Orogenia Alpina foi responsavel pela reativacao de estrutu-
ras frageis preexistentes e a formacéao de falhas transcorrentes com dire¢ao
aproximadamente paralela a Falha da Vilarica (NNE-SSW a E-W) (Dias,
1986; Pereira et al., 2014).

O projeto de ferro de Carvicais 2

Situado no flanco sul do Sinclinério de Moncorvo com as coordenadas
centrais 41°14 "N e 6°96’W (a SE de Torre de Moncorvo), o projeto de Car-
vigais 2 ocupa maioritariamente a parte sul e leste do referido sinclindrio,
sendo caracterizado por um intenso seccionamento produzido por falhas
dos sistemas E-W a ENE-WSW, NNE-SSW a N-S e NE-SW (Fig. 2). Estes
sistemas de falhas originaram um conjunto de “horst” e “graben” e con-
sequentemente as camadas mineralizadas foram expostas na superficie
devido a erosdo das rochas encaixantes ou preservadas em profundidade
abaixo das camadas nao mineralizadas (Fig. 5).

Os trabalhos de prospecdo e pesquisa realizados com vista a avaliacdo do
potencial econémico e mineiro do flanco sul do sinclinério de Moncorvo
centraram-se nas por¢oes sul e leste desta estrutura e permitiram a iden-
tificagdo de quatro alvos com dimensdes, caracteristicas quimicas e mi-
neraldgicas distintas: Felgueiras, Canada, Boavista e Lapinha (Fig. 6). Os
alvos Felgueiras e Canada foram considerados como prioritarios por apre-
sentarem maior area de minério de ferro aflorante, anomalias magnéticas
mais expressivas e, consequentemente, maior potencial geolégico-mineiro.
A drea do alvo Felgueiras ¢ 9,21 km2 e do alvo Canada 10,61 km?2 (Fig. 7)
(Figueiredo et al., 2015a; Figueiredo et al., 2015b).

A geologia dos alvos de Felgueiras e da Canada é complexa devido ao in-
tenso dobramento e numerosas falhas que seccionam as camadas mine-
ralizadas em ferro. Isto reflete-se numa distribuicao espacial descontinua
destas camadas quer em superficie quer em profundidade, devido a atua-
¢do de um conjunto de sistemas de falhas tardi e pds varisca que causou a
formacdo de blocos tecténicos com algumas centenas de metros, seguido
de soerguimento e abatimento (Figueiredo et al., 2015b).
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Figura 5 — Corte longitudinal (N-S) sobre o sinclinério de Moncorvo com a sobreposi-
cao da interpretacdo dos dados de geofisica efetuada pelo Eng. Rocha Gomes do Servico
Fomento Mineiro. Adaptado de SFM e Ribeiro & Rebelo, 1971.
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Figura 7 — Mapa geoldgico dos alvos Felgueiras e Canada. Fonte: CPF, 201 6.

O alvo Felgueiras

O alvo de Felgueiras (I) é caracterizado, do ponto de vista estrutural, como
sendo um anticlinério e ocupa uma area de cerca de 7.71 km2. Nesta area,
os metassedimentos do Ordovicico foram dobrados durante a fase D1 da
Orogenia Varisca, produzindo numerosas dobras com orientagao domi-
nante E-W. E comum no alvo de Felgueiras as mineralizagdes ferriferas da
Formagao do Mardo estarem subjacentes a formacoes estéreis em ferro,
nomeadamente laminag¢des finas de filitos cinzentos e psamitos (Membro
Fragas de Ermida, Fm Marao, ou OMR4). A este facto junta-se que o bloco
tecténico do alvo de Felgueiras, aquando do soerguimento causado pela
Orogenia Alpina, podera ter emergido posteriormente quando comparado
com os alvos da Canada e da Boavista. Aparentemente isto fez com que os
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minérios de ferro deste alvo estejam em estado de evolugao diferente, que a
partida serd o seu estado mais primario e melhor preservado de fenémenos
tardios. Isto reflete-se numa maior quantidade de magnetite (teor médio a
superficie de 24,20%) e de minerais portadores de fésforo no minério.

O alvo Canada

Do ponto de vista geotectdnico o alvo da Canada é também considerado
um anticlinério, ocupando uma area de 10,6 km2. As suas caracteristicas
geomorfoldgicas sdo semelhantes as do alvo de Felgueiras, contudo, na
parte mais ocidental do alvo, as camadas ferriferas estdo mais proximas
da superficie, comparativamente com Felgueiras. Esta maior exposi¢do das
bancadas de ferro, combinada com um possivel soerguimento do alvo da
Canada anteriormente ao alvo de Felgueiras, fez com que a percentagem de
magnetite presente na rocha seja a metade da quantidade presente no alvo
de Felgueiras, cerca de 12,89% (Tabela 1).

Tabela 1 — Quadro comparativo da composi¢do quimica e mineraldgica dos minérios
de Carvicais 2 e de Moncorvo (Ferrominas, E.P)

Felgueiras Canada
(Afloramentos) (Afloramentos)

H 33,50- ‘

Composicao quimica e

mineralogica

- ~ =, - ~
\ J J

35,16%

by

42,40%

I ~y

( 31,47%

7,51% 4,00% 0,9-1,4%

I ~

I ~

Ty

486,00-

Hematite 56,00%

25,23% 31,67%

P
\
P
.

Magnetite 24.20% 12,89% 4,00%

J

0,61% 0,49% 0,50-0,57%

36,70-
36,90%

38,20% 45,54%

4,83% 3,94% 6,00-7,30%

2,74% 3,63% 0,70-1,60%
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As caracteristicas principais dos minérios de ferro destes dois alvos sao:

o As camadas de ferro aflorantes apresentam, regra geral, teores baixos
em ferro (30-35% Fe), médio em fosforo (0,49-0,61% P) e altos em silica
(38-45% Si02);

+ A hematite e a magnetite sdo os principais minerais portadores de ferro
e em menor quantidade a goethite. Enquanto no alvo da Canada domi-
na a hematite, no alvo de Felgueiras os valores de hematite e magnetite
sdo bastante idénticos;

o A quantidade de magnetite aumenta em profundidade em ambos os al-
vos. No alvo de Felgueiras, em algumas sondagens atinge, a concentra-
¢ao deste mineral chega a 60%;

o O minério do tipo laminar é mais frequente que o minério compacto;

« Existe correlagao positiva entre o teor de magnetite e o teor em fésforo;

« Os principais minerais portadores de fésforo sao a apatite no alvo de
Felgueiras e a goethite enriquecida em fésforo no alvo da Canada, tal
como referido por d'Orey & Rebelo (1983) para o flanco norte do Sin-
clinério de Moncorvo;

o Asrochas que compdem o estéril sio maioritariamente quartzitos e xis-
tos.

O potencial geolégico mineiro de Carvicais 2

As atividades de prospegdo e pesquisa efetuadas pela CPF no flanco sul do
sinclinério de Moncorvo puseram a descoberto um potencial geologico-
-mineiro que até a data era desconhecido (Figs. 8 a 12) . Os trabalhos de
geofisica efetuados pelo SFM no CMM durante a década de 60 indicaram
que as mineralizagoes ferriferas identificadas no flanco Norte se estende-
riam para Sul desses alvos, dado que foram identificadas fortes anomalias
magnéticas e gravimétricas a sul da aldeia de Quinta dos Coriscos (Figuei-
redo et al. 2015d). Contudo essas anomalias nunca foram devidamente es-
tudadas.

Numa fase de prospec¢do detalhada e com um programa de trabalhos, com
o objetivo de obter um “IRRC Compliant Mineral Resource Report” de acor-
do com o cédigo JORC, o Projeto de Ferro de Carvigais 2 apresenta um
potencial para conter mais de 450 milhdes de toneladas de minério de ferro
exploraveis a céu aberto (Figueiredo et al. 2015c).
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Figura 9 — Abertura de trincheiras em 2012 para defini¢do de limites litoldgicos.
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Figura 10 — Levantamento magnético com recurso a drones de asa fixa (2015).

Figura 11 — Levantamento magnético com
recurso a quadricépetro (2015).
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Figura 12— Execuc¢do de sondagens carotadas.

O potencial geoldgico-mineiro dos alvos Felgueiras e Canada foi estimado
em cerca de 400 milhdes de toneladas de minério de ferro. Os restantes
alvos estdo num estado mais atrasado de prospecao e pesquisa; contudo
os trabalhos iniciais apontam para um potencial conjunto de cerca de 50
milhoes de toneladas de minério de ferro (Figueiredo et al. 2015d). Contu-
do, levantamentos magnéticos efetuados recentemente demonstram que as
mineralizages ferriferas se prolongam para leste dos limites atuais da area
de Carvigais 2, pelo que o potencial até a data estimado para exploragio a
céu aberto, podera ser largamente superado com a realizagao de futuros
trabalhos de prospecéo e pesquisa (Figueiredo et al. 2015c).

O célculo do potencial geoldgico-mineiro da area de Carvigais 2 teve por
base: (i) a area das anomalias magnéticas postas a descoberto no levanta-
mento magnético quer terrestre quer por recurso a drones; (ii) a area dos
afloramentos ferriferos onde o método magnético nao obteve resposta; (iii)
uma espessura média de 18 metros para a primeira camada mineralizada,
que regra geral, se encontra aflorante ou sub-aflorante; e (iv) uma densida-
de de 3,5 g/cm3 para as mineralizagoes ferriferas (Figueiredo et al. 2015c).

De acordo com o cddigo JORC, os valores de tonelagem apresentados tanto
para a area de Carvigais 2 como para a area de Moncorvo, ndo podem ser
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interpretados ou confundidos como sendo “Recurso Mineral” ou “Reserva
Mineral”.

Conclusdes

Os trabalhos de prospecio e pesquisa efetuados na primeira fase de pros-
pecdo puseram a descoberto um potencial geoldgico-mineiro, no flanco sul
do sinclinério de Moncorvo, que até a presente década era totalmente des-
conhecido. Levantamentos magnéticos efetuados recentemente demons-
tram que as mineralizagoes ferriferas ainda se prolongam para Oriente dos
limites atuais da area de Carvigais 2, pelo que o potencial até a data esti-
mado de cerca de 450 milhoes de toneladas, para exploragdo a céu aberto,
podera ser largamente superado com a realizagdo de futuros trabalhos de
prospecao e pesquisa.

Um dos grandes entraves a exploragdo do minério de ferro na regiao de
Moncorvo continua a ser a remogao do fosforo nos concentrados para ni-
veis rentdveis nos mercados atuais (P<0,08%). Os trabalhos de mineralogia
e metalurgia efetuados com os minérios de ferro do CMM demonstram
uma forte associagdo entre os 6xidos de ferro e os minerais portadores de
fosforo. Adicionalmente, os minérios de ferro necessitam de ser moidos em
particulas extremamente finas para que seja atingida uma libertagdo ade-
quada, 106um no caso dos minérios do alvo Felgueiras e 40pm no caso dos
minérios do alvo Canada. A medida que as reservas de minério de ferro de
elevada qualidade se vao esgotado, a necessidade de encontrar processos
beneficiagdo e concentragdo de minérios de ferro com caracteristicas se-
melhantes as dos minérios de ferro de Moncorvo, com viabilidade técnica
e economica a escala industrial, tem vindo a ser debatida por diversos es-
pecialistas mundiais, sendo que até ao momento as solugdes disponiveis,
elevam em muito os custos operacionais. A necessidade de construgao de
uma infraestrutura onerosa para o escoamento dos concentrados de miné-
rio que venham a ser produzidos no CMM torna vital a defini¢do de uma
rota metaltrgica eficiente na elimina¢io do fésforo a valores competitivos.
Contudo, a predominancia de magnetite no minério do tipo reduzido pode
constituir um diferencial para a comercializa¢ao deste produto.

Caso sejam combinados os recursos estimados até a data de todo o CMM
(flancos norte e sul do Sinclindrio de Moncorvo e Anticlinério de Carvi-
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¢ais), combinado com uma abordagem mineraldgica e metaltrgica, poder-
-se-a comegar a langar as bases para um projeto mineiro de dimensao mé-
dia a escala mundial.
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A exploracdo das Aguas Minerais Naturais
Sua gestao e aplicacao

Manuel Antunes da Silva
Super Bock Group
Email: antunes.silva@superbockgroup.com

Introducao

A Agua Mineral Natural ¢ um Bem Dominial do Estado pelo que a sua
exploragdo estd sujeita a assinatura de um Contrato de Concessao no qual
ficam estabelecidas as condi¢oes de exploragdo, os direitos e as obrigacoes
do titular, Concessionario.

Este Contrato atribui uma 4drea de exploragdo exclusiva, Area de Conces-
sao, estabelecendo um Plano de Exploracao onde sao definidas, para cada
captacao, as condi¢des de exploragio (caudal maximo, nivel hidrodinami-
co maximo, caracteristicas e profundidade de instalagdo da bomba...)

A Legislacao aplicavel, Lei 54/2015 de 22 de junho e Decreto-Lei 86/1990
de 16 de margo, prevé ainda a obrigatoriedade de estabelecer um Perimetro
de Protec¢do que visa a salvaguarda do recurso hidromineral desde a area de
recarga do sistema aquifero até a captagdo/captagdes.

A gestdo deste recurso estd obrigatoriamente entregue a Dire¢ao Técnica
da Explorac¢ao (Arte 30°, DL 86/90) que sera desempenhada por elemento
qualificado, com idoneidade técnica e disponibilidade, reconhecidas pela
entidade de Tutela, para o desempenho do cargo.

A gestdo e a aplicagio/uso de uma Agua Mineral Natural dependera, do
seu perfil hidroquimico, e das condigoes fisicas na emergéncia, pelo que o
detalhado conhecimento do recurso, das suas condi¢des de recarga, circu-
lagdo subterranea e exsurgéncia, sdo a base de uma correta gestao.

A cuidadosa execucio do trabalho de prospecio e pesquisa, a defini¢do de
um modelo conceptual integrador do maximo de informagao existente, o
planeamento pormenorizado da beneficiagao de uma exsurgéncia natural
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ou da constru¢do de uma captagdo profunda, o correto acompanhamento
da execucdo dos trabalhos de captagdo, sdo a base de garantia que as carac-
teristicas do recurso se manterao ao longo do periodo de exploragao.

A monitorizagdo do recurso, o acompanhamento da extragdo e a manuten-
¢do das captagdes concorrem para assegurar que a destabilizacao imposta
ao aquifero pela retirada de Agua Mineral Natural tende para um reequi-
librio e nunca para uma sobre-exploragdo que levaria a ndo renovagao do
recurso a sua adulteragao e eventual desaparecimento.

Monitorizacao do recurso e da exploragao

Os recursos que servem de base a producio de Agua Mineral Natural
(AMN) terdo, obrigatoriamente, que apresentar um perfil qualitativo ir-
repreensivel de acordo com a legislagdo em vigor, no que respeita as suas
caracteristicas Microbiologicas e Fisico-Quimicas.

A Qualidade exigida na origem podera ser progressivamente adulterada ao
longo da exploragdo, caso nao sejam respeitadas as condi¢des hidrodina-
micas de extragdo definidas, captagdo a captagao, garantindo a renovagao
do recurso e o equilibrio do sistema aquifero.

Deste modo, a monitoriza¢do assegura que, em cada momento, a dispo-
nibilidade de recurso em quantidade e qualidade, estd de acordo com o
expectavel resultando de um trabalho continuo de conhecimento/avalia-
¢ao hidrogeoldgica do sistema, associado a uma correta gestao da explo-
ragdo. Esta gestdo, terd que respeitar as condigdes técnicas expressas no
Plano de Exploragdo (no caso de AMN) aprovado pela Tutela, balizada
por detalhados dados qualitativos e quantitativos que permitirdo aferir,
com frequéncia, a adequabilidade da parametrizagdo de exploracio ado-
tada e, eventualmente, atuar sobre as especificagoes de base adaptando-as
as reagoes do sistema aquifero. A correta monitorizagao inicia-se aquando
da execugdo da captagao, sendo a base de uma boa gestdo e salvaguarda da
disponibilidade de Recurso.

A nivel de gestao global do aquifero, considerando o alto nivel qualitativo
que deve ser posto ao servico do desenvolvimento e exploracio de Aguas
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Minerais Naturais, é absolutamente indispensavel o cuamprimento rigoroso

das regras gerais de gestao de aquiferos e captagdes, tais como:

(i)  As extragdes nao devem ultrapassar 70 a 80% dos recursos renova-
veis;

(ii) Para captagoes situadas em aquiferos confinados, o rebaixamento
ndo deve ser levado abaixo da base da camada confinante;

(iii) Para captagOes situadas em aquiferos livres, o rebaixamento nao deve
exceder 50 a 60% da espessura saturada;

(iv) A velocidade de entrada de agua na captagao deve ser respeitada, nao
excedendo 3 cm/s e os tubos-ralos das captagdes nunca deverao ficar
a descoberto;

(v) Nao deve ser feita sobre bombagem relativamente a capacidade do
aquifero e ao dimensionamento da captagio;

(vi) A operagdo de captagdo deve prever a colocagdo da bomba varios
metros abaixo do nivel dindmico;

(vii) Deve ser evitada a bombagem intermitente, ainda que para isso seja
necessario instalar capacidade de armazenamento suplementar a su-
perficie;

(viii) Devem ser monitorizados, sistematicamente: a qualidade da dgua, os
caudais e os niveis estatico e dindmico;

(ix) As captagdes, mesmo as abandonadas, devem ser inspecionadas re-
gularmente para verificar o comportamento hidrodindmico e preve-
nir riscos de contaminacio;

(x) Devem existir procedimentos de rotina para fazer face a uma qual-
quer situagao de emergéncia (por exemplo, a existéncia de, pelo me-
nos, uma captacgdo de reserva).

O cumprimento sistematico destas normas, contribuem para a diminui¢ao
drastica de ocorréncias negativas associadas a qualidade e quantidade de
agua captada e da sua constancia no tempo, principios basicos inerentes a
condigdo de dgua mineral natural.

A efetivagdo da monitoriza¢ao hidrodindmica, como instrumento de Ges-
tdo de uma Exploracio de Agua Mineral Natural, pressupde uma defini¢do
prévia de pardmetros como: o Caudal de Explora¢ao (CE) e o Nivel Hidro-
dindmico de Exploragao (NHD) maximo a atingir. Estas parametrizagdes,
inicialmente estabelecidas, aquando do estudo da captagdo e no arranque
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da atividade de extragdo, deverdo ser validadas e/ou ajustadas, ao longo de
toda a sua vida util.

Uma captagdo sé podera ser dada como concluida, quando for conhecido
o formato de exploragao a adotar. Para tal, é imprescindivel a realizagdo
de ensaios de bombagem, apds as fases de: conclusao dos trabalhos de fu-
racdo, entubamento e desenvolvimento. Com base na informagdo obtida
durante da furagao (tais como: tempos de furacao, litologias atravessadas,
produtividades obtidas, ...) e de ensaios complementares (diagrafias, ...)
sao definidas as condigdes de efetivagdo dos ensaios de bombagem, esca-
lonado e final.

O caudal de explorag¢io, de uma captagao de dgua mineral natural ou dgua
de nascente, constitui o caudal que é possivel extrair tendo em conta cons-
trangimentos técnicos, econémicos e institucionais. Nao corresponde, por
isso, ao caudal maximo captavel de uma obra ou aquifero hidromineral,
mas ao que as condi¢des hidrogeoldgicas, a captagdo, o enquadramento
ambiental e as interagdes com outros aquiferos permitem. Finalmente,
para ser efetivo, o caudal de exploragdo é consagrado, legalmente, no Plano
de Exploragéo, aprovado pela Tutela.

A fixagao do caudal de exploracdo de uma captagdo de dgua mineral na-

tural ndo corresponde a simples determina¢ido do caudal critico com um

ensaio escalonado. Este caudal critico sera o limite superior ficticio, o valor

maximo, eventualmente aceitavel. Correspondera ao caudal de exploragao

se ndo houver sobreposi¢do de outras limitagoes como:

o Interferéncias com outras captagdes da mesma concessao ou de conces-
soes vizinhas;

o Interferéncias com aquiferos ndo minerais ou aguas superficiais e mes-
mo eventuais imposi¢oes da Tutela.

O caudal seguro de um aquifero hidromineral pode ser encarado de forma
semelhante ao de um aquifero normal. Corresponde ao caudal que pode
ser extraido de um dado aquifero hidromineral, sem indu¢do de efeitos
ambientais negativos.

Na determinagao do caudal seguro tera de atender-se as limitagdes que sao
impostas pela manutenc¢io absoluta da composicdo fisico-quimica e mi-
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crobiolédgica da agua, a tipologia dos reservatorios geologicos, as variagdes
temporais e espaciais do regime hidrolégico e ao conhecimento do circuito
hidromineral. O caudal seguro pode ser fungdo da metodologia e estraté-
gias de exploracao.

Quanto as Aguas Minerais Naturais de origem profunda ou circuito hi-
draulico longo, as dificuldades para determinagao dos recursos sdo maiores
pois em muitos casos é grande a indefinigao sobre o modelo conceptual. As
dreas de recarga sao generalizadamente desconhecidas bem como o tempo
de residéncia das aguas, pelo que se deve recorrer a utilizagao de metodolo-
gias que permitam caracterizar estes dois itens de grande importéncia para
a modelizagdo da circulagdo em profundidade (recorre-se, por exemplo a
determinacdo de alguns is6topos presentes na composi¢ao das aguas).

Pode concluir-se que a avaliagdo dos recursos em aquiferos hidrominerais
ndo ¢ tarefa facil sendo definida (por alguns autores) como o volume de
agua naturalmente ocorrente que pode ser extraido dum aquifero ou siste-
ma aquifero atendendo a condicionalismos econdmicos e legais, sem alte-
ragdo das qualidades intrinsecas da dgua ou indugdo de danos ambientais.

O Plano de Exploragdo, tal como previsto no Art.° 26.° do Dec-Lei 86/90,
deve conter “a memoria descritiva sobre as caracteristicas do recurso e a
descri¢ao pormenorizada dos processos de exploragdo e a indicagdo dos
caudais”. Trata-se, portanto, do documento que exige um conhecimento
adequado sobre o recurso de forma a justificar as metodologias de explora-
¢do propostas. Nao pode, por isso, ser elaborado sem que o Director Téc-
nico de Exploragdo tenha ideias claras sobre a disponibilidade do recurso
hidromineral e suas metodologias de desenvolvimento e protegéo.

O Nivel Hidrodindmico de Explora¢io (NHD) ¢ o nivel estabilizado da
agua de um furo, medido a partir do seu topo, apds varias horas de bom-
beamento em caudal constante.

O acompanhamento destes pardmetros depende de varios fatores associa-
dos ao formato de exploragdo em uso.

Nas captagdes mais recentes a Tutela obriga a instalacao de sistemas de
monitoriza¢ao hidrodinimica, que permitem a leitura de dados referen-
tes a este parametro. Geralmente constam de um caudalimetro, instalado
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na adugao da dgua a armazenagem e de uma sonda de pressao que, submer-
sa na propria captagdo, permite determinar a distdncia entre o seu topo e o
nivel da dgua. Estes sensores podem ser integrados em sistemas de arma-
zenamento/processamento de informag¢ao permitindo maior frequéncia na
aquisi¢ao de dados, assegurando o estabelecimento de uma periodicidade
pré-definida de acordo com a especificidade da exploragdo e do sistema
aquifero, evitando a interven¢do humana nas captagdes e, eventualmente,
podendo emitir alarmes em circunstancias potencialmente andmalas (tais
como: avaria de bomba, dete¢do de valores ndo permitidos nos pardmetros
monitorizados, entre outros...).

Estes equipamentos de aquisi¢ao de informagéo, terdo que ser objeto de
calibragdo periddica e a sua sensibilidade de leitura estar de acordo com as
caracteristicas da exploracao.

Nos casos em que tais equipamentos nao estejam implementados, a super-
visdo destes pardmetros ndo podera ser descurada. A frequéncia e meto-
dologias de medigao a estabelecer, dependerao sempre do modelo hidro-
geoldgico conceptual subjacente, do tipo de captagdo (vertical, horizontal,
bombada, artesiana...), da explora¢ao (continua ou descontinua) e do cau-
dal (constante ou variavel), devendo ser determinado um padrao que per-
mita o correto acompanhamento das variagoes.

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo de uma instalagdo, com equipamen-
tos para aquisi¢ao de valores de CE e NHD. Neste caso, encontram-se tam-
bém instalados sensores de pH, Condutividade e Temperatura da Agua.

A auséncia de microrganismos patogénicos e/ou poluentes é um dos
conceitos de base a classificagdo de um recurso como Agua Mineral Na-
tural. Esta caracteristica tem que ser mantida ao longo da explora¢ao, nao
sendo permitida qualquer forma de desinfec¢ao ao recurso.

A informagdo adquirida na monitorizacio microbioldgica, sempre que
sejam respeitadas as regras da boa pratica na colheita de amostras e que a
entidade que executa as determinagdes seja qualificada para o fazer, permi-
te aferir das condig¢des higiosanitarias da estrutura de captagdo e detetar in-
dicios de situagdes andmalas que, a manterem-se no tempo, poderdo levar
a impossibilidade de utiliza¢ao do recurso captado em determinado ponto.
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Figura | — Exemplo de uma sala de captagdo equipada com sistema de monitorizacao.

Menos comuns, mas com maior dificuldade de resolugao, sdo os casos em
que a classificagdo de uma amostra de 4gua como improépria reflete a afecao
de todo o sistema aquifero, configurando a possibilidade de uma contami-
nacdo do recurso na origem.

Os resultados dos exames laboratoriais de qualquer amostra de agua, sao
apenas representativos da dgua naquele momento e naquele ponto especi-
fico. A contaminagdo quando surge ¢, usualmente, intermitente e pode nao
ser revelada pelo exame de uma tnica amostra. O relatdrio, baseado numa
Unica amostragem, pode apenas indicar que na altura do exame, os orga-
nismos em estudo (quer bactérias indicadoras de contaminagédo fecal ou
indicadores da qualidade geral da agua) desenvolveram-se ou nao, em de-
terminadas condi¢oes laboratoriais a partir da amostra de agua. As técni-
cas de amostragem e transporte das amostras podem influenciar também
os resultados, sendo nestes processos o uso das boas praticas essencial.
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Esta vertente da monitorizagdo microbioldgica encontra-se regulada por
legislagdo especifica e é objeto de programas anuais, estabelecidos pela
Tutela.

A monitorizagao destes recursos é definida através de uma caracterizagdo
Fisico-Quimica, obrigatoriamente estavel, dentro de limites considera-
dos aceitaveis, atendendo as flutuagdes naturais existentes.

Os parametros de determinagdo mais comuns, neste tipo de monitorizacao
da operagdo de extracio, sdo: o pH, a condutividade e a temperatura da
dgua na emergeéncia.

A aquisicao destes valores pode ser feita:
« apartir da colheita, no local da amostragem ou no laboratdrio;
« com o recurso a instrumentagao instalada na captagdo (ver Fig. 1).

A sele¢do dos pardmetros a analisar devera variar consoante a composi¢ao
quimica do recurso e os riscos a que se encontra sujeito.

A gestdo da exploragdo de uma Agua Mineral Natural tem que assegu-
rar a estabilidade e renovac¢iao do recurso. A sua composigdo ¢ fruto das
condigoes de circulagao subterranea a que a agua ¢é sujeita (duragdo, pres-
sdo e temperatura e rocha encaixante), desde o local de recarga do sistema
aquifero até ao ponto de extra¢ao. Qualquer alteragdo que se verifique no
quimismo, refletira sempre alguma modificagao das condi¢des de equili-
brio, na formagdo do recurso. A sobre exploracao deste, é uma das causas
mais comuns para este tipo de alteragdes.

Desde 1986, a Tutela estabeleceu programas analiticos anuais de acompa-
nhamento da evolucdo destes parametros captagdo a captagdo, constituidos
por um conjunto de amostragens para determinagao laboratorial dos cons-
tituintes de cada recurso. Esta é uma base de conhecimento importante
para a avaliacdo dos sistemas aquiferos e da sua reagdo aos formatos de
exploragdo em curso.

Tratando-se de recursos cuja variagdo fisico-quimica serd quase nula ao
longo do tempo, a monitorizagao periodica estabelecida pela Tutela revela-
-se uma ferramenta muito util na avaliagao do impacto da exploragdo no
sistema aquifero e na evolugao global do recurso. No entanto, o acompa-
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nhamento frequente, com a determinagio expedita, de algumas das suas
caracteristicas, permite a detegdo atempada de situagdes indesejaveis que
poderdo levar a degenerescéncia do recurso e, no limite, a sua desqualifica-
¢d30 como Agua Mineral Natural.

Manutencao das captacoes

Como todo o equipamento, as capta¢des funcionardo tdo melhor quanto

mais:

o Detalhado for o seu projeto de conce¢do (devidamente fundamentado
em estudo hidrogeoldgico);

» Competente for a sua construgdo (respeitando o projeto, com acompa-
nhamento tecnicamente habilitado e defini¢do devidamente fundamen-
tada das condi¢des de exploragao);

o Correta e adequada for a sua explora¢io (acatando as condi¢oes defini-
das);

o Eficientes forem as agdes de manutencao.

As captagdes sdo obras de engenharia, construidas de acordo com normas
estabelecidas, com o objetivo de intersetar origens de dgua, em harmonia
com o ambiente geoldgico onde se inserem e com o recurso que captam,
necessitando, como todo o equipamento, de manutencdo, sendo esta de
extrema importancia para que a qualidade do recurso se mantenha, assim
como para prevenir a diminui¢do da capacidade produtiva.

Os problemas de produtividade das capta¢des podem advir de:

« Envelhecimento prematuro associado a deficiente exploragdo/manuten-
¢ao;

» Incorreta concegdo da captagao;

O tipo de utiliza¢io a que uma captagio de Aguas Minerais Naturais est4
sujeita impde, em muitos dos casos, uma exploragao de 24 horas por dia,
365 dias por ano, de modo a assegurar a disponibilidade de recurso e a
garantir a sua estabilidade duradoura. Este facto leva a que seja exigido da
captagdo e do sistema de bombagem um esfor¢o continuo. O impacto no
aquifero é obviado pela correta exploracao do recurso tendo em considera-
¢do as caracteristicas da agua e do aquifero em que a captagio estd inserida.
O desgaste dos equipamentos (capta¢ao e sistema de bombagem) tem que
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ter uma abordagem apropriada que permita a sua continua laboragdo e
previna situagdes que potencialmente conduzam a paragens e/ou a influén-
cias negativas no aquifero.

O correto funcionamento de uma captagdo deve ser continuamente ava-
liado de modo a garantir que o aparecimento de problemas que reduzam a
disponibilidade de recurso, venham a aumentar os custos de exploragdo ou
mesmo a impossibilitar a sua utilizagdo sejam atempadamente identifica-
dos e, na medida possivel, debelados.

Algumas destas alteragdes poderao ocorrer devido a variagdes do proprio
aquifero relacionadas, na maior parte dos casos, com condi¢des impostas
pela sazonalidade.

A monitorizag¢do da exploragdo é fundamental na detecao de variagoes:

v Andmalas de caudal (aumentos ou diminuicdes);

v Inesperadas de nivel hidrodindmico na captagio (captagdes profundas);
v" Na qualidade do recurso extraido (fisico-quimica e bacteriologia);

v" Nas condigdes de operacio dos equipamentos de extragdo ou de aducio;

A boa interpretagao da variagao destes parametros permitird aferir do cor-
reto funcionamento da extragdo em cada momento.

Consideram-se dois tipos de parametros que, variando, podem alertar para
a potencial existéncia de problemas no funcionamento da extragdo. Os hi-
drodinadmicos (do aquifero e da captacido) e os qualitativos (do recurso).
A alteragao andmala do caudal de explora¢ao, do valor do nivel da agua
na captagdo (no caso das captagdes profundas), das caracteristicas do re-
curso (fisico-quimicas ou microbioldgicas) ou de alguns dos parametros
do equipamento de bombagem (pressio, consumo de energia, etc.) de-
vem ser consideradas como o primeiro sinal de alerta para a ocorréncia de
algum processo irregular.

A detegdo de desvios em qualquer dos parametros considerados deve des-
poletar acdes de verificagdo dos mecanismos de monitorizagdo, despiste de
leituras incorretas e resolucdo de situagdes indesejadas.
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A variagdo inesperada do caudal de exploragdo em emergéncias naturais,

estando o sistema de aproveitamento devidamente instalado, refletird, em

principio, a sazonalidade do sistema, no entanto em captagdes que depen-

dam de sistemas de extragdo este parametro pode apresentar alteragoes

inesperadas devidas:

« A a¢do humana, por alteragio do set-point do equipamento de controlo
ou do mecanismo que determina o caudal de extra¢ao;

o A avaria do equipamento de bombagem, por defeito elétrico;

o A perda de eficiéncia do equipamento de bombagem por colmatagdo ou
desgaste natural;

o A deficiéncia na captagio.

O aproveitamento a partir de uma emergéncia natural encontra-se depen-
dente das condigoes proprias do sistema pelo que qualquer variagdo encon-
trada no quimismo ou microbismo da dgua refletira as condigdes naturais
do sistema aquifero ou as que lhe sejam impostas por influéncia antrépica.

As captagdes construidas em profundidade representam uma intersegao
pontual do aquifero. O seu caudal de extragdo podera ser superior ao fluxo
natural do sistema donde, a variagdo qualitativa do recurso, eventualmen-
te, refletira uma situagdo de sobre-exploracao na qual as condigoes de for-
magao que levaram a constituicdo do recurso foram alteradas. Esta razao
leva, geralmente, a alteragdo progressiva, ao longo do tempo, das caracte-
risticas do recurso.

No entanto, o proprio equipamento (captagao e sistema de bombagem)
pode, devido as suas caracteristicas, provocar alteragdes no perfil qualita-
tivo da agua captada.

A modificag¢do do aspeto visual do recurso captado, com o aparecimento
de turvagao, particulas em suspensdo e/ou sedimentos estd, comummente
relacionado com alteragdes na captagao.

A turvagao (Fig. 2) e as particulas em suspensdo podem dever-se a altera-
¢do do quimismo da agua por precipitagdo ou pela formagao de coloides.
Estes fendmenos resultam da alteragdo do equilibrio fisico-quimico do
recurso levando ao desenvolvimento de formas ndo dissolvidas de alguns
elementos.
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O surgimento de particulas estd invariavelmente associado ao revestimen-

to da captagao. Pode dever-se:

o Ao deficiente dimensionamento das zonas de ralos (Fig. 3), que permite
a entrada na captagao de materiais provenientes da litologia envolvente,
subsequentemente arrastados pela agua bombeada;

o Ao desenvolvimento de aberturas no revestimento por fratura/corro-
$40;

« A deficiente ligagdo entre os trogos do revestimento.

Figura 2 — Exemplo de turvacao de uma
amostra de 4gua

A manutengdo deve atuar preventiva e corretivamente.

Dependera da conjugagao deste dois formatos a garantia continua de labo-
racao e de disponibilidade de recurso.



Passado, presente e perspetivas futuras 151

Figura 3 — Exemplo de uma zona de ralo do revestimento de uma captacao
bem desenvolvida.

Néao havendo duas captagdes com comportamentos iguais, o plano de
acOes a empreender tera que ser devidamente ajustado as caracteristicas da
captagdo, do aquifero e ao perfil quimico da agua.

Pretende-se evitar situacdes de paragem parcial ou total da operagdo, com
todos os custos que tal podera acarretar.

O estabelecimento de um conjunto de tarefas de avaliagao de facil execugao,
direcionadas para a dete¢do atempada das situagdes de alarme e dimensio-
nadas para o sistema de captagdo em causa, permitira assegurar a diminui-
¢do do aparecimento de perturbagdes graves (Fig. 4) a normal exploragio,
programando atempadamente intervengdes sobre os equipamentos.
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Cada uma das agdes que em seguida se descrevem (Tabela 1) devem ser
desenvolvidas por captagdo sendo a periodicidade referida indicativa ja
que a mesma deve ser estabelecida com base num historico de avaliagoes e
intervencoes, a construir.

Tabela I — AcSes de avaliacdo do estado de uma captacdo

Periodicidade
Instalagao de superficie Semanal
Visual
Camara submersa Quinquenal
Perda de Carga Mensal
Hidraulica Caudal de exploragao Continuo
Avaliacdo Nivel Hidrodindmico Continuo
Fundo da Captagio Quinquenal
Estrutural
Macico filtrante Quinquenal
Consumo Semestral
Elétrica
Tensao Semestral

Figura 4 — Exemplo de uma zona de ralos completamente colmatada por incrustagao
com minerais

Fungdo dos resultados da avaliagdo dever-se-a decidir qual a melhor forma
de intervencao acionando a que mais se adeque (Tabela 2).

Tratando-se de uma sondagem transformada em captagao a decisdo de in-
tervengdo que advenha de avaliagdes hidraulicas ou estruturais devera ter
como suporte o visionamento (endoscopia) da total extensdo da coluna de
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revestimento da captagdo usando equipamento adequado (Figs. 5 e 6). Este
processo consiste na filmagem a cores, do interior de uma captagao de agua
subterranea, em tempo real, podendo-se proceder ao registo simultaneo
em suporte digital, sendo de fundamental importancia na detegao de even-
tuais problemas ou patologias que afetem a eficiéncia de uma captagao.

Periodicidade
Mecanica Decenal
Limpeza
Quimica Decenal
Retificagdo de condi¢oes Cabeca da captagao
Bomba
Intervencio Substituic Coluna de el -
ubstituicao oluna de elevacao Na sequéncia de avaliagdo
Captagio nao conforme
Tratamento Mecanico
Regeneracio
Tratamento Quimico
Reabilitagao Reencamisamento

Tabela 2 — Intervencdes de reabilitagao de captacoes

N

Figura 5 — Equipamento para visualizagao Figura 6 — Modelo de camara para
do interior de uma captagao inspecao visual de captagdes

A metodologia de execu¢ao de uma endoscopia consiste em introduzir a ca-
mara de filmagem no interior do furo procedendo-se numa fase inicial a afe-
ri¢ao do controlo da profundidade que é registado no monitor e na gravagao.



154 Recursos geoldgicos de Tras-os-Montes

Quando se detetam aspetos de particular interesse na tubagem de revesti-
mento, procede-se a sua filmagem lateral o que permite obter imagens da
parede da tubagem de revestimento com a orientagdo adequada para a sua
analise.

A endoscopia devera ser complementada com um relatoério, o qual devera
incluir a gravagdo completa, em formato digital, das imagens recolhidas
nas filmagens.

Neste relatorio deverao constar, além das caracteristicas dos equipamentos
e da metodologia aplicada, um levantamento exaustivo sobre a estrutura
da captagao, uma andlise comparativa deste levantamento com o diagrama
construtivo final da captagao fornecido pelo empreiteiro, a descri¢ao do
estado de limpeza da captacao e respetivas profundidades, e a indicagdo e
descri¢ao detalhada de eventuais patologias detetadas.

As formas de interven¢do/manuten¢do atuam em parte sobre o equipa-
mento de bombagem e cabega da captagdo enquanto as restantes (limpeza,
regeneragdo e reabilitacdo) constituem agdes diretas sobre a estrutura da
captacao propriamente dita, sendo estas ultimas traduzidas na aplicacdo de
técnicas especificas (hidromecénicas, quimicas e/ou de ondas de choque)
de limpeza/desenvolvimento, com o objetivo de assegurar a retoma do cau-
dal especifico e reduzir as perdas de carga criadas na zona de influéncia e
de entrada de dgua na captagdo.

Os métodos hidromecanicos consistem em operagdes de injecdo de ar
comprimido, de agua sob pressao, de extragdo de agua por aspiragdo ou
por bombagem, ou operagdes de escovagem. O desenvolvimento e limpeza
da captagdo visa basicamente desentupir os sectores parcial, ou totalmente
colmatados, no sentido de se obter com a desobstrucao, um maior afluxo
de dgua ao furo e, consequentemente, incrementar a sua eficiéncia e o seu
caudal especifico. Com este objetivo cria-se, de forma ciclica, uma alter-
nancia do sentido do fluxo da agua, do interior do furo para o exterior do
furo e do exterior do furo para o seu interior. Estas variagdes acentuadas
de gradientes hidraulicos promovem a mobiliza¢ao das obstrugdes para o
interior do furo e sua posterior remogéao para o exterior.
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Dependendo da avaliagdo feita da causa de perda de eficiéncia da captacéo,
os métodos hidromecénicos podem ser complementados com a aplicagdo
de métodos quimicos, cujo objetivo é o de atuar sobre as incrustagoes e/
ou depdsitos que existam tendendo a desagrega-las, dispersa-las ou des-
flocula-las de modo a facilitar a sua remogao. Apds a atuagdo dos métodos
quimicos torna-se necessario aplicar de novo os métodos hidromecénicos
para promover, uma vez mais, a mobilizagdo e extra¢ao dos residuos acu-
mulados.

Posteriormente a limpeza deve ser realizada uma endoscopia para se ava-
liar o grau de eficiéncia da interven¢ao. Com base no seu resultado pode-
ra verificar-se a necessidade de repeti¢do das operagdes de desobstrucio e
limpeza nalguns sectores ou na aplicagdo de bombagem com obturadores
simples ou duplos, nalguns tubos ralos, a profundidades especificas.

Devido a grande quantidade de materiais e produtos introduzidos no in-
terior do furo durante os processos de limpeza/desenvolvimento deve-se
proceder a uma operagao de desinfecdo que consiste na inje¢do, no inte-
rior da captagdo, a diversas profundidades, de uma solugao bactericida
com uma concentragdo conhecida, a qual devera permanecer no interior
do furo durante um determinado periodo, sendo o furo posteriormente
bombado, ou aspirado da base para o topo, até que deixe de ser detetado
qualquer valor residual do bactericida aplicado.

Convém referir que, ndo existem produtos milagrosos no mercado que
erradiquem a contaminagao por artes magicas como muitos técnicos de
vendas procuram convencer alguns donos de obra. Havera que distinguir
as situagdes entre uma contaminagdo microbioldgica normalmente asso-
ciada aos trabalhos de execucdo da captagdo, que na maioria dos casos é
erradicada com uma ligeira desinfe¢ao da captagao, e uma contaminagdo
do préprio aquifero, cuja gravidade varia caso a caso, mas que no cenario
mais desfavoravel podera nao ter solugao.

A desinfecao da captagdo deve ter um caracter pontual decorrente da con-
taminacdo cruzada associada aos trabalhos construtivos empreendidos,
ndo devendo ser realizada de forma periddica ou sistematica, o que s6 po-
dera denunciar problemas de contaminag¢io do aquifero ou deficiente iso-
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lamento do furo, apenas contribuindo para a degradagdo dos materiais da
captagao.

Protecao do recurso

A determinagdo, delimitac¢do e fixagdo de perimetros de prote¢io a aqui-
feros e respetivas captagdes, constituem atos de natureza complexa que
requerem estudos aturados e experiéncia comprovada e que produzem
consequéncias importantes para as exploragdes a que se destinam. Estes
mecanismos de defesa e a metodologia que preside a sua determinagédo
fixagdo devem aplicar-se em sentido lato a todos os corpos de agua destina-
da ao consumo e atividades humanas. As Aguas Minerais Naturais repre-
sentam um caso particular de todos os outros recursos hidrogeologicos e,
mesmo, hidricos. Na realidade, o conjunto legislativo publicado em Portu-
gal, a 16 de Margo de 1990, sobre recursos geologicos, para os quais regu-
lamentava a pesquisa, defini¢do, defesa e exploracdo, consignava ja a figura
de perimetros de protegdo para aqueles tipos de agua que incluia nas suas
defini¢des (minerais naturais e de nascente). Foi este conjunto legislativo
que transp0s pela primeira vez, de forma moderna, aquela figura de defesa
da dgua em Portugal e lhes conferiu mecanismos de aplicagio eficazes, ain-
da que, mercé das competéncias dos diplomas publicados, apenas limitasse
a sua aplicacao aquele tipo de dguas que definia.

A parte os aspetos sanitarios e imediatamente economicistas que podem
resultar da sua fixacdo e aplicacdo, pois modernamente, a conservagao da
qualidade da agua, constitui um ato de grande e crescente relevancia eco-
ndémica, é necessdrio ter em conta as servidoes administrativas decorren-
tes da fixacao de perimetros que, com as suas diversas zonas de atividade
condicionada, vém acarretar, impondo consequéncias de ordenamento do
territorio, cujas implicagdes econdmicas atuam em conjunto com as ante-
riores, embora nem sempre no mesmo sentido.

E pacifico que se deva tentar definir estes perimetros, necessdrios e sufi-
cientes para a prote¢do de um determinado aquifero e dos seus meios de
exploracao, isto é, as suas zonas de protecdo ndo devem ter dimensoes de-
masiado pequenas, de modo a perderem a eficacia, nem ser exagerada-
mente grandes, acarretando um cortejo de servidées administrativas com
consequéncias desastrosas no desenvolvimento e, portanto, na economia.
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E também consensual que a justeza e adequacio destas dimensdes serdo
tanto maior quanto mais perfeito for o conhecimento cientifico e técnico
de um aquifero e das suas captagdes a defender, nomeadamente tendo por
base 0 modelo conceptual do sistema aquifero.

Os perimetros de protegdo, tal como se encontram regulamentados nos
paises desenvolvidos, compreendem, de modo geral, trés ou quatro zonas
ou dreas. Nas zonas proximas ou imediatas (tal como refere a Lei portugue-
sa) sdo praticamente proibidas todas as atividades antrdpicas; nas zonas su-
cessivamente mais alargadas as condicionantes e restri¢des tornam se mais
brandas e permissivas.

Regra geral, pode dizer-se que as zonas imediatas e intermédias dos peri-
metros de protecao devem defender a captacdo e o sistema aquifero aflo-
rante das agressdes bacteriologicas, virais e quimicas e proporcionar um
periodo de tempo suficiente para se organizarem todos os meios de defesa
do recurso, antes de este ou das suas captagdes serem atingidos por um
agente poluidor. Do ponto de vista cientifico, técnico e, mesmo, legal, nada
impedira a delimitagdo de varias zonas satélites, imediatas, intermédias ou
alargadas, para o perimetro de um mesmo sistema aquifero e para a sua ex-
ploragdo. Em teoria também as zonas de protecao afastadas (ou alargadas,
como sdo definidas na Lei portuguesa) devem incluir toda a drea (ou dreas)
de alimentagdo do sistema aquifero explorado.

Finalmente nao serd demais lembrar a necessaria colaboragdo entre os ged-
logos, os engenheiros de minas e os responsaveis ambientais e do ordena-
mento do territorio, para levar a cabo a delimita¢ao e fixagdo de perimetros,
de modo a que estes atinjam os fins em vista, ou seja, a prote¢do necessaria
e suficiente que maximize a defesa e valorizagao do recurso hidrogeoldgico
e da sua exploragao, permitindo o desenvolvimento da regido onde este
ocorre, com o fim de trazer beneficios a um patriménio comum.

Os perimetros de protegdo sao formados ou integrados por areas (ou zo-
nas) cujas defini¢des e condicionantes devem ter em vista a defesa quanti-
tativa e qualitativa dos recursos hidrogeoldgicos (ou mesmo hidricos) e da
sua exploracao.
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Para além dos conceitos tedricos e técnicos que devem presidir a sua de-
limitacgdo e fixagdo, as diferentes areas dos perimetros de protecao devem
permitir a aplicagdo atempada de medidas de caracter logistico, paliativas
ou corretivas, caso se verifique um acidente dentro de uma delas, ou res-
tringir de tal modo as atividades (em areas proximas do recurso) de forma
a que a ocorréncia de tais acidentes tenha uma fraquissima probabilidade
de surgir, ja que a intervengao corretiva nao sera passivel de se desenvolver
a tempo.

Pode recorrer-se a varios tipos de raciocinios no 4mbito geral da hidrogeo-

logia para estabelecer os critérios de base para a delimitagdo das zonas que

constituirdo os perimetros de protecdo. Pode assim considerar-se:

o O poder depurador ou protetor do recobrimento e das rochas consti-
tuintes do aquifero

+ Rebaixamento provocado

o Tempo de transporte

» Distancia

 Direc¢ao dos fluxos no aquifero

Com a fixa¢ao de Perimetros de Prote¢ao podem conseguir-se meios de
defesa e efeitos de diversa ordem; isto significa que as finalidades a atingir
podem ser varias e que dependem de fatores tao variados como o grau de
conhecimentos sobre a zona, consideragoes de tipo de ordenamento terri-
torial, vulnerabilidade reconhecida e causas poluentes atuantes ou poten-
ciais. Assim podemos ter:

a) A delimitagdo de zonas que permitam um tempo de intervengao sufi-
ciente para que a captagdo nao seja afetada por poluicao. O critério de
defini¢do principal sera o tempo de transporte.

b) A delimitacdo de zonas através das quais a concentra¢iao de poluen-
tes ficara atenuada antes de atingir a captagdo. O critério de definigdo
principal devera basear-se no poder depurador e protetor (adsorcao,
filtragdo, biodegradagao, diluigao, periodo de vida dos microrganismos,
etc.).

¢) A defini¢do de um campo protetor em redor da zona de captagio em
grande parte da zona de chamada de aguas. O critério de definigdo prin-
cipal é o rebaixamento e zona de chamada.
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d) Protecao de toda a zona de alimentacdo do sistema de captagdes. O
critério de defini¢ao principal baseia se nos limites de fluxo ou da bacia
de rece¢ao. Pode dar origem a fenémenos de sobre protegao.

Considerando tudo o que foi acima referido sera facil de entender que a de-
finigio do Perimetro de Protecdo em cada Concessdo de Agua Mineral Na-
tural terd a sua geometria propria dependente de todos os fatores descritos.

Nas imagens que se seguem (Figs. 7 a 10) encontram-se alguns dos peri-
metros implementados nas Concessdes Hidrominerais da VMPS - Aguas
e Turismo, S.A. e da Super Bock Group, S.A.
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Figura 7 — Perimetro de Protecdo da Concessao Hidromineral de Ribeirinho e Fazenda
do Arco (Castelo de Vide)
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Figura 8 — Perimetro de Protecdo da Concessao Hidromineral de Pedras Salgadas
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Figura 9 — Perimetro de Protecdo das Concessdes Hidrominerais de Vidago e Areal
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Figura 10 — Perimetro de Protecdo da Concessio Hidromineral de Melgaco
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Aplicagdes da agua mineral natural

A utilizagdo de cada Agua Mineral Natural estard sempre dependente das
suas caracteristicas fisico-quimicas e do volume disponivel para explora-
¢ao, podendo ser usada para Engarrafamento, Termalismo e Geotermia

No ENGARRAFAMENTO, a Agua Mineral Natural captada é aduzida
para uma unidade industrial onde se mantém armazenada até ao momento
de ser acondicionada em vasilhas de diferentes volumes.

Em todo este processo nio é permitido qualquer tipo de tratamento a Agua
Mineral Natural, sendo apenas autorizada a utilizagao de processos fisicos,
que ndo alterem as suas caracteristicas fisico quimicas e microbismo na-
tural. A Agua Mineral Natural é disponibilizada para consumo tal como é
captada.

O TERMALISMO faz uso do potencial terapéutico da Agua Mineral Na-
tural no ponto de captagdo por ingestdo ou em instalagdes apropriadas
(Balneario Termal, SPA Termal) com banhos, inje¢oes, inalagdes, pulveri-
zagoes, associadas a praticas complementares como as massagens.

Neste ambito a Agua Mineral Natural tem que ter reconhecidas valéncias
terapéuticas que irdo definir o tipo de procedimentos médicos a serem
prescritos pelo médico termal aos aquistas. Existem casos em que esta apli-
cagdo (termalismo) é concomitante com o engarrafamento.

A GEOTERMIA ¢ aplicavel a recursos em que devido a sua elevada tem-
peratura de captagdo, o calor pode ser aproveitado para a produ¢io de
energia elétrica, ou utilizado diretamente para aquecimento de estufas,
secagem de madeira, frutos e vegetais, aquacultura, na produgao de frio,
no aquecimento ambiental e em balneoterapia, entre outros usos. As dife-
rentes aplicagdes dependem da temperatura do fluido geotérmico, sendo
habitualmente aceite que os recursos de alta entalpia sao preferencialmente
usados para a producao de eletricidade e os de baixa entalpia surgem em
aplicagdes diretas do calor.

Existem situagdes em que o aproveitamento geotérmico acontece simulta-
neamente com o termalismo.
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Introducao

O presente trabalho tem como base um projeto de investigagdo sobre os
vestigios arqueologicos da Pré-histéria Recente, da Bacia Hidrografica do
Douro, em territério portugués'. Foram reunidos e sistematizados um con-
junto de dados disponiveis sobre tais vestigios, procurando-se caracteri-
zar a variabilidade dos sitios conhecidos, sistematizando a sua diferenca
numa base de dados. Posteriormente, a tipificagdo destes dados empiricos
permitiu-nos a sua associa¢ao aos temas que compdem o mosaico de pro-
blematicas desenvolvidas no ambito da pratica arqueoldgica na regiao. Na
exploragdo desse mosaico foram abordados os seguintes temas: o povoa-
mento, os recintos do III milénio a.C., as praticas sepulcrais, a pratica da
metalurgia, os menires e, por fim, as estelas e estatuas-menires. Em relagdo
a metalurgia, procedemos basicamente a organizagao da informagao, des-
tacando os locais onde se detetaram evidéncias da pratica da metalurgia.

No decorrer da analise dos sitios pré-histéricos da Bacia Hidrografica do
Douro foram detetados, em alguns casos, a presenca de indicadores da
pratica da metalurgia de ligas de cobre e de bronze. Nao sao conhecidos
indicios da mineragao, mas ¢ possivel, que em alguns destes locais, o mi-
nério utilizado provenha de locais proximos da area onde foi praticada a
metalurgia. No total, estamos na presenca de 123 sitios arqueoldgicos onde
foram encontrados achados metélicos, ou elementos relacionados com a
pratica da metalurgia (moldes), assim como 28 depdsitos. Em relagdo aos
contextos em que foram descobertos esses objetos, 13 casos apareceram
em contextos sepulcrais, 19 apareceram em locais que possuem ocupagdes

1) Contributo para o estudo dos Vestigios Arqueoldgicos — do VI ao I milénio a.C. Paisa-
gens e Memorias na Bacia Hidrografica do Douro. Tese de Doutoramento em Arqueo-
logia. Faculdade de Letras da Universidade do Porto. 2015.
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pré-historicas, 38 resumem-se a achados descontextualizados e 11 casos
em sitios que possuem ocupagdes em momentos posteriores, muitos deles
da Idade do Ferro.
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Figura I — Distribuicdo do nimero total de sitios onde foram encontrados objetos metdli-
cos ou objetos relacionados com a prética da metalurgia (moldes em pedra ou em ceramica).

Em relag¢ao aos depdsitos e achados metalicos gostariamos de esclarecer
que, fazendo parte do mesmo universo, nomeadamente a metalurgia, os
depositos aparecem em menor numero do que os achados metalicos. Den-
tro desta designagdo abrangente de “achado(s) metalico(s)”, que nos permi-
tiu rapidamente proceder a um conjunto de filtros e pesquisas na base de
dados, internamente optamos por estrutura-los da seguinte forma: indicios
da pratica da metalurgia, nos quais se incluem os moldes de pedra ou argi-
la, que ndo sendo objetivamente achados de objetos metalicos, se conectam
com a atividade metalurgica; os objetos metalicos associados a contextos
sepulcrais; os achados em sitios com vestigios temporalmente relacionaveis
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com os objetos metalicos encontrados; os achados em contextos posterio-
res; e, por ultimo, os achados completamente descontextualizados.

Este artigo visa a apresentagdo dos sitios onde se registaram indicios da
pratica da metalurgia e dos achados metdlicos que ocorrem nesses mesmos
locais. Na maior parte dos casos estamos perante indicios muito ténues,
destacando-se a Fraga dos Corvos, o tnico sitio onde foram detetadas es-
truturas associadas a pratica da metalurgia do bronze.

Moldes

A produgio de artefactos metélicos pode ser atestada pela descoberta de
determinado tipo de objetos: cadinhos, fornos, pingos de fundi¢ao, mol-
des, entre outros. Neste caso em particular vamos destacar os moldes em
pedra ou em argila de objetos metalicos. Na Bacia Hidrografica do Douro
foi possivel registar a existéncia de oito locais onde foram detetados mol-
des. Convém frisar que serdo necessarios estudos mais aprofundados para
validar os dados que apresentamos de seguida. Na tabela 1 apresentamos
seis destes casos.

Foi possivel confirmar a existéncia de moldes encontrados em Penas Roéias,
Castelo de Algoso, Cimalha e Castelo de Matos, sitios arqueologicos que
possuem ocupagdes pré-historicas. Cimalha e Castelo de Matos foram ob-
jeto de intervencdes arqueoldgicas direcionadas para o estudo das ocupa-
¢des pré-historicas. Castelo de Algoso, Penas Roias e Sao Salvador do Mun-
do foram sitios prospetados. Com exce¢ao dos moldes, ndo foi detetada
mais nenhuma evidéncia da pratica da metalurgia, nem se encontrou outro
tipo de objetos metalicos.
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Figura 2 — Molde de machado em granito encontrado em Penas Rdias”.

Nao se sabe exatamente de que sitio arqueoldgico é proveniéncia o molde
de Penas Roias, nem em que circunstancias foi encontrado. Desconhece-
mos igualmente as circunstancias da descoberta do molde encontrado no
Castelo de Algoso.

Na Cimalha (Felgueiras) foi encontrado um molde de fundi¢ao em xisto,
de machado do “tipo Bujoes-Barcelos”, que podera ser integrado no Bronze
Meédio (Arezes, 2006: 25).

O sitio arqueoldgico de Sao Salvador do Mundo (Sao Joao da Pesqueira)
possui vestigios arqueoldgicos que se integram nos varios momentos da
Pré-histéria Recente, ou seja no Neolitico, Calcolitico e Idade do Bronze
(Heitor, 2002: 42). Segundo Antoénio José Fernandes Heitor: “Praticar-se-ia
ja, provavelmente, neste local a metalurgia de que ¢ testemunho o achado
de um molde de fundi¢ao em ceramica” (idem: 60).

2) Esta peca encontra-se exposta na Sala Museu de Arqueologia da Camara Municipal de
Mogadouro, cujo municipio nos autorizou a reprodugdo da imagem.
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Em relagdo ao Castelo de Matos (Ovil, Baido), Isabel Figueiral e Francisco
Queiroga dizem ter encontrado “moldes de fundi¢ao™

“Os fragmentos de moldes, um dos quais parece ser de espada revelam um
acabamento cuidado, se bem que também algumas imperfeicdes técnicas. Todos os
fragmentos encontrados mostram ter sido feito um molde sélido numa pasta arenosa
fina, bem depurada, com fractura pouco rugosa e de cor cinzenta-escura, quase negra.
No exterior do molde existe ainda uma outra camada, espessa, de pasta ceramica de
um laranja vivo, arenosa, muito fridvel e porosa. Apesar de os exemplos encontrados
ndo serem de tamanho nem variedade suficiente para apoiarem qualquer conclusdo
definitiva, fica-nos a impressdo de que se tratam de moldes bivalves, portanto
reutilizaveis. A parte reutilizada do molde seria a interior; isto €, as duas valvas de pasta
escura, servindo a camada exterior de pasta vermelha - cozida antes do processo de
fusdo da peca - para segurar as duas partes do molde na posicao adequada, sendo
posteriormente ficil de destacar. Cremos que a consisténcia fridvel e extremamente
porosa da camada exterior do molde teriam um papel importante, permitindo o fcil
escape de gases e vapor de dgua, os quais certamente sailam do nucleo através das
zonas de unido das valvas do molde” (Figueiral e Queiroga, 1988: 143).

Figura 3 — Molde de fundi¢do em argila (Figueiral e Queiroga, 1988: 146).

O Castelo dos Mouros do Cadaval ou Castro das Curvas de Murga
(Murga) é um caso particular. Segundo Anténio Luis Pereira e Isabel Lopes
“Trata-se de um povoado fortificado de grandes dimensées onde ainda se
preservam imponentes estruturas do seu sistema de amuralhamento, algu-
mas estruturas de produgdo, como lagares, e um santudrio rupestre” (MJS,
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IGESPAR, 2012). Tera duas ocupagoes, uma do III milénio a.C. e outra da
Idade do Ferro. Maria de Jesus Sanches realizou trabalhos de prospecao
em 1998 e identificou “materiais arqueoldgicos pré-histéricos numa pla-
taforma irregular e pejada de penedos, designada como area arqueoldgica
do Castelo dos Mouros - Cadaval, visto nesta se terem encontrado uma
amalgama de vestigios arqueologicos”

Encontra-se exposto no Museu de Numismatica e Arqueologia de Vila
Real um molde duplo atribuido ao Bronze Final/Idade do Ferro. Nao foi
possivel confirmar se o molde se enquadra neste periodo cronoldgico, mas
optou-se por apresenta-lo a titulo de hipdtese.

- —

Figura 4 — Molde duplo do Castelo dos Mouros do Cadaval (fotografia de A Vieira au-
torizada pelo Museu de Arqueologia e Numismadtica de Vila Real).

Calcolitico/Bronze Inicial

Durante o III milénio a.C. surgem alguns indicios que permitem colocar a
hipétese de estarmos perante as primeiras evidéncias da pratica da meta-
lurgia do ouro e do cobre no territério da Bacia Hidrografica do Douro. Os
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dados que iremos apresentar, com exce¢do do Buraco da Pala, necessitam
de ser analisados, tendo em consideragdo os contextos em que foram en-
contrados os materiais arqueoldgicos.

No abrigo do Buraco da Pala (Mirandela) foram encontrados vestigios da
pratica da metalurgia, nomeadamente fragmentos de uma extremidade de
um fole ou alcaraviz descobertos no nivel mais recente. Foi ainda exumado
um machado de cobre e seis contas biconicas de ouro fundidas (Sanches,
1997: 229). Os fragmentos de um fole ou alcaraviz foram analisados por
Beatriz Comendador Rey, que refere o seguinte sobre estas pecas:

“En el yacimiento de Buraco da Pala (Passos, Mirandela, Tras-os-Montes oriental) se
localizd un pico de tobera (Lam. 38, fig. 4) y un fragmento de labio que podria ser
considerado parte de otra. El didmetro de la base corresponde a un cilindro de unos
2 cm. de didmetro, y la boca, aunque presenta una abertura irregular, oscila entre 32-
35 mm. El grosor de las paredes se incrementa hacia la boca (de 9 a |2 mm) de labio
aplanado. La pasta, con algunos desgrasantes de gran tamafio, presenta grietas y efectos
de calcinacién. Parece tratarse del remate en arcilla de una tobera de cafia utilizada
para producir un suministro de aire controlado dirigido hacia el interior de una masa en
combustidn, fundamental en la operacién de reduccién” (Comendador Rey, 1997:369).

@ @ o0 GO
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Figura 5 — Contas de ouro do Buraco da Pala (nivel I) (Sanches, 1997: 143, em cima e
estampa LXII.2, desenho).

No que concerne as contas em ouro, o estudo de José Cavalheiro e Ma-
ria de Jesus Sanches conduziu aos seguintes resultados: aparentemente “as
contas foram fabricadas em condi¢des particularmente rudimentares’(...)
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tudo aponta[ndo] para uma tecnologia primitiva, a qual poderia ter sido
levada a cabo no interior do abrigo do Buraco da Pala, durante o periodo
de ocupagio I” (Cavalheiro e Sanches, 1995: 182).

Em relagdo ao contexto onde foram exumadas as contas de ouro,

“Os objectos de adorno em ouro provém todos da camada |, isto €, do nivel de
ocupagdo mais recente - nivel | - e foram encontrados adentro de dreas espacialmente
conotadas com a silagem de cereais, fava e bolota. Este nivel foi datado por 4 datas
de Cl4, as quais, calibradas, colocam esta ocupagdo entre cerca de 2800-2500 AC.. As
contas apareceram também espacialmente relacionadas com duas concentracdes de
contas de rocha ou mineral (a maioria em variscite) - «Concentracdes A e B» -, €, no
caso da «Concentracdo A», ainda com uma pequena plaquinha de ouro” (Cavalheiro
e Sanches, 1995: 168).

Foi neste nivel I, onde apareceram as contas em ouro, que se detetou igual-
mente dois artefactos ceramicos, fragmentados, que foram interpretados
como alcaravizes, referidos anteriormente e um machado de cobre, muito
deteriorado, no qual foi detetado a presenca de arsénio e a auséncia de es-
tanho, dados que apontam “para uma metalurgia dos inicios da Idade do
Bronze” (Idem: 182).

Para além dos objetos anteriormente mencionados: as contas em ouro e
um “machado” em cobre, foi ainda detetado “um fragmento de uma peque-
na folha ou placa, também em ouro (...)” (Sanches, 1997: 203).

Segundo Susana Oliveira Jorge, foram detedados, nos povoados da Vinha
da Soutilha e Pastoria (Chaves) “alguns vestigios do que se pode eventual-
mente interpretar como fragmentos de “algaravizes”, o que, a confirmar-se,
sugere a pratica local de uma metalurgia incipiente” (Jorge, 1986: 921). A
analise realizada aos objetos ndo confirmou a hipétese levantada por Su-
sana Oliveira Jorge, embora nao tenha sido descartada taxativamente essa
possibilidade (Aratjo e Cabral, 1986a e 1986b). Do nivel mais recente da
estacdo da Pastoria foram encontrados trés artefactos de cobre arsenical:
um pungdo, um cinzel e uma provavel faca curva (Idem: 508).



Passado, presente e perspetivas futuras 177

(I — e —- T

Figura 6 — Objetos metdlicos encontrados no sftio da Pastoria: |. punhal alongado
em cobre arsenical, de lamina triangular; 2. puncdo em cobre arsenical de extremidades
agucadas; 3. fragmento de provével “faca’ curva, também em cobre, da qual sé subsiste

o cabo ou lingueta; 4. pequeno cinzel em cobre arsenical, de forma trapezoidal (Jorge,
|986b: estampa CLXXVII).

Figura 7 — Fotografia do punhal referido assinalado com o ndmero | na imagem ante-
rior (fotografia cedida pelo Museu da Regido Flaviense).

Susana Oliveira Jorge refere a existéncia de um fragmento de um objeto
metalico atribuido ao sitio da Pastoria: “Trata-se duma pequena lamina de
contorno curvilineo (sec¢do sub-triangular), de gume muito desgastado,
na qual se verificam pequenas reentrincias que podem ter resultado do
desgaste provocado pelo uso. Podemos interpreta-la como a lamina duma
“faca” curva fragmentada no cabo, o qual ndo é possivel caracterizar” (Jor-
ge, 1986a: 256).
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Figura 8 — Possivel [dmina em cobre arsenical
de uma "“faca” curva fragmentada no cabo (Jor-
2:m  ge, 1986b: estampa LXXXIIN.

No recinto murado do Castelo Velho de Freixo de Numao (Vila Nova de
Foz Cda) foram exumados diversos objetos metalicos que se enquadram
genericamente na ocupagdo do sitio entre os inicios do III e meados do
II milénio a.C. Este conjunto artefactual em cobre é constituido por um
machadinho plano (fragmentado (as duas partes colam entre si); trés ma-
chados; trés cinzeis, dois pung¢des inteiros e um pequeno fragmento de um
possivel pun¢ao, um escopro (?), um anel (?), uma plaquinha, aos quais se
acrescenta dois artefactos que surgem referenciados nos relatorios das es-
cavagOes de 2002 e 2003. Algumas pegas encontravam-se em conexao com
estruturas, mas a maior parte dos materiais encontrava-se disperso tanto
no interior como no exterior do recinto. A peca identificada como um anel
inteiro de cobre consiste numa fita larga de metal enrolada. Foi encontra-
do nesta estagdo um molde de objeto metalico em pedra que pode ser um
indicador da pratica da metalurgia. Foi ainda encontrado um objeto em
ouro, que se encontrava no interior de uma estrutura, que consiste numa
pequena fita enrolada em ouro com vestigios de martelamentos.

No recinto de Castanheiro do Vento (Vila Nova de Foz Cda) foram exu-
mados alguns pung¢des em cobre e dois machados planos, também em co-
bre, um deles em bom estado de conservagdo (informagoes cedidas pela
equipa de escavacao de Castanheiro do Vento). A existéncia de um possivel
fragmento de lingote em cobre (Jorge et al., 2007: 257) no recinto murado
de Castanheiro do Vento permite avangar com a hipétese de ter ocorrido
a pratica da metalurgia neste sitio durante o periodo de ocupagdo entre
2900-1500 AC.. Sera fundamental confirmar os contextos destes achados.



Passado, presente e perspetivas futuras 179

Existe a indicagdo que no povoado de fossas das Areias Altas (Porto) Rus-
sel Cortez encontrou “rojoes de fundigdao” (Jorge, 1986: 874).

Bronze Médio

E durante o Bronze Médio que se adota a metalurgia do Bronze, uma liga
bindria. Em Tras-os-Montes apenas se conhecem evidéncias da pratica da
metalurgia no sitio da Fraga dos Corvos (Vilar do Monte, Macedo de Cava-
leiros). Este sitio possui uma cronologia do Bronze Médio e Bronze Final.

A Fraga dos Corvos (Macedo de Cavaleiros) situa-se num esporao rocho-
so que se localiza na vertente noroeste da Serra de Bornes na eleva¢dao do
Monte do Vilar. O cabe¢o possui dominio visual sobre a quase totalidade
da bacia de Macedo de Cavaleiros (Senna-Martinez et al., 2005: 61). Os
contextos relacionados com a pratica da metalurgia escavados, tinicos em
toda a regido de Tras-os-Montes e Alto Douro, permitem integrar este sitio
“num horizonte cronolégico compativel com os machados tipo “Bujoes/
Bacelos”, numa produgao regional dos primeiros bronzes binarios” (Senna-
-Martinez e Luis: 2009: 76). Foram detetadas estruturas associadas a prati-
ca da metalurgia nas cabanas 4, 5 e 9.

Em suma, parece existir uma area de fundigdo de bronze («melting») na
Cabana 4. As evidéncias detetadas nas 5, 8 e 9 permitem avangar com a
possibilidade de existir uma area de redu¢ao de minérios de cobre e esta-
nho («smelting») (Senna-Martinez e Luis: 2009: 76). Nesta estagao foram
recuperados restos de fundic¢do, cadinho e moldes. Na zona M9 foi exu-
mado um fragmento de molde, machados de tipo «Bujoes/Barcelos» assim
como alguns cinzeis (idem: 73). Em 2011 deram-se novas descobertas que
permitem acrescentar o seguinte:

“A producdao metdlica da Fraga dos Corvos pode ser associada ao perfodo de
disseminagdo dos machados Bujdes/Barcelos (c.1750-1500 a.C.), da qual temos
evidéncia directa através do fragmento de molde (...) A adicionar aos dados ja
publicados, na campanha de 2011 foram recolhidos: um fragmento de bojo com
aderéncias metidlicas; um fragmento de metal indeterminado; e, o “achado” mais
importante, um fragmento em Xxisto mole de molde para machados de tipo Bujdes”
(Lufs et al, 2012:21-22).
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Bronze Final

Durante o Bronze Final encontra-se em circulagao um grande numero de
objetos metalicos, mas o numero de estagdes conhecidas com vestigios da
pratica da metalurgia ¢ reduzido e ndo existem vestigios de estruturas as-
sociadas a esta pratica, como as que foram detetadas na Fraga dos Corvos.

Em Tras-os-Montes e Alto Douro nao foram, ainda descobertas evidéncias
da prética da metalurgia durante o Bronze Final. Integrados na darea da
Bacia Hidrografica do Douro conhecem-se os sitios do Castelejo (Sortelha,
Sabugal) e Canedotes (Touro, Vila Nova de Paiva).

Notas finais

A analise dos elementos associados a pratica da metalurgia permite a sua
divisao em dois grandes momentos: Calcolitico e Bronze Inicial, com uma
metalurgia do cobre e o Bronze Médio e Final, com a produgéo de instru-
mentos em liga de bronze. Os dados associados a pratica da metalurgia, em
cada um destes momentos, sdo ainda esparsos e reduzidos, nomeadamente
quando comparados com o nimero de objetos metalicos em circulagéo.

Apesar de ainda serem dados muito esparsos e vagos, com a escavagao
exaustiva de alguns sitios arqueoldgicos comegam a surgir evidéncias da
pratica da metalurgia tanto no III milénio a.C., como durante o II e I mi-
énio a.C. Para além deste facto, seria necessaria a realizacio de um ca-
talogo dos depdsitos e achados metalicos. Muitos dos achados metalicos
encontram-se dispersos por diversas institui¢oes museologicas, alguns
deles nunca foram desenhados nem fotografados ou desconhece-se onde
se encontram depositados. Assim sendo, um catalogo seria um trabalho
proveitoso e util.
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Museu do Ferro & da Regiao de Moncorvo
Breve historial e perspectivas
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Da ideia de um Museu de Moncorvo ao museu mineiro da
Ferrominas (1895-1983)

Desde o primeiro momento (conhecido) em que alguém defendeu a cria-
¢do de um museu em Torre de Moncorvo até a concretizagiao do primeiro
nucleo museolégico digno desse nome, no bairro mineiro da Ferrominas,
transcorreram oitenta e oito anos.

Abbade Tavares
Collaborador litterario
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Figura 1 — Abade Tavares e algumas pecas arqueoldgicas de Torre de Moncorvo que
enviou para o Museu Etnoldgico (Museu Nacional de Arqueologia), Lisboa.
Fotos e gravuras antigas e do MNA.
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MUSEU DO FERRO
DA REGIAOD
DE MONCORVO
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Figura 2 — Museu do Ferro da Ferrominas (inaugurado em 3.12.1983), respectivo cata-
logo e livro de J. Custddio e Monteiro de Barros (1984).
Foto de N. Campos e digitalizacdes do arquivo MF&RM.

Com efeito, foi em 1895 que o ilustrado padre José Augusto Tavares (1868-
1935), num artigo publicado no jornal O Moncorvense, propds a criagao
de um museu regional nesta vila, que, a ter-se concretizado, teria sido o
primeiro museu trasmontano. Perante a indiferen¢a dos poderes locais, Ta-
vares foi enviando diversas pecas para o entdo incipiente Museu Etnologico
Portugués (hoje Museu Nacional de Arqueologia), a pedido do patrono,
o seu amigo Dr. José Leite de Vasconcelos (1858-1941). E possivel que o
artigo do Pe. José Augusto Tavares tivesse motivado o coronel Albino Lopo
(1860-1933), outro devotado archeologo regionalista, a defender a criacao
de um museu em Braganga, proposta melhor sucedida, pois que foi logo
aprovada a sua criagdo pelo municipio brigantino em finais de 1896 (Silva
& Campos 2017).

Ja durante a 12. Republica, anos 1920, voltou-se a ventilar a hipotese da
criacao do museu de Moncorvo, com base na colec¢do do Pe. Tavares, aba-
de de Carvigais, mas, mais uma vez, sem efeito, tendo este pioneiro acaba-
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do por fazer legado do que ainda possuia ao Semindrio Maior de S. José
de Braganca, em 1930. Em 1936, cerca de um ano apds a morte do abade
Tavares, aquando da fundag¢ao do colégio Campos Monteiro, em Torre de
Moncorvo, regressa a ideia da criagdo de um museu, agora com contornos
mais pedagogicos, aparentemente acoplado ao colégio (Rebanda 2007).
Este mesmo conceito, talvez herdando alguns objectos didacticos do re-
ferido colégio (extinto em 1972) vai perdurar, culminando numa pequena
mostra patente na biblioteca-museu da antiga Escola Industrial e Comer-
cial, depois Escola Secundaria de Torre de Moncorvo (idem, ib.: 74). Pa-
ralelamente, em 1975, um grupo de moncorvenses, sob a égide municipal,
organiza-se em comissao angariadora de fundos para Museu e Biblioteca,
tendo recolhido alguns objectos e livros antigos, mas sem conseguir o seu
objectivo (Rebanda et al. 1996 : 8-9, Campos 2002 : 13, Rebanda 2007 : 73).

Assim, foi preciso esperar pelo ano de 1983 para, finalmente, se inaugurar
um museu no concelho de Torre de Moncorvo, ainda que tematico — o Mu-
seu do Ferro da Regiao de Moncorvo - por iniciativa da empresa Ferromi-
nas E.P.. Este pequeno museu, considerado o primeiro museu mineiro em
Portugal e dos primeiros “museus de empresa” (Brandao 1998 : 254), sur-
giu num momento de grandes expectativas sobre o entdo chamado “Pro-
jecto Mineiro de Moncorvo”. O nutcleo museoldgico procurava funcionar
como argumento a puxar pelos pergaminhos de uma actividade minero-
-metaltrgica que se sabia ter sido aqui praticada desde a Antiguidade até
ao séc. XVIII, além da mineragdo desenvolvida pela empresa promotora,
na sua fase mais antiga desde 1951. No plano museolégico visava-se a pre-
servagdo dos objectos obsoletos de um ciclo que se iria encerrar definiti-
vamente com o arranque de uma exploragdo moderna, em grande escala
— que nao se verificou. (Ferrominas s/d [1983], Custodio 1991, Custddio &
Campos 2002 : 20). Em complemento, além da brochura-catalogo do mu-
seu, a empresa Ferrominas publica também o livro O ferro de Moncorvo e o
seu aproveitamento através dos tempos, de autoria de Jorge Custdédio e Ga-
briel Monteiro de Barros (Custédio & Barros 1984). O primeiro, professor
na Universidade Nova de Lisboa e investigador de arqueologia industrial,
area de estudo ainda incipiente em Portugal, fora o mentor do Museu do
Ferro da Ferrominas, o qual surgia no ambito de um projecto de trabalho
na regiao centrado na ferraria-forja da Chapa-Cunha (Mds), enquadrado
no plano mais vasto do Roteiro do Patriménio Industrial Portugués (Cus-
todio & Campos 2002 : 23). Quanto a Gabriel Monteiro de Barros (1923-



186 Recursos geoldgicos de Tras-os-Montes

Figura 3 — Museu do Ferro da Ferrominas.Vista do interior, sala da forja dedicada aos
ferreiros. Foto do arquivo do MF&RM (fundo GMB /JPMBC, n°® 537).

1995), engenheiro de minas, fora o director-técnico da Ferrominas desde a
sua cria¢do, em 1951, sendo a pessoa que melhor conhecia a problematica
do ferro de Moncorvo, no terreno e no geral.

O Museu do Ferro da Ferrominas acabaria por ter uma vida efémera, uma
vez que o projecto mineiro de Moncorvo, carecendo de avultado finan-
ciamento que se esperava obter apos a entrada de Portugal na CEE, aca-
baria por ser reprovado, determinando o fim da Ferrominas em 1986. Do
processo de fusio com a EDMA surgiu a EDM (Empresa de Desenvolvi-
mento Mineiro), que no caso de Moncorvo actuou mais como comissao
liquidataria, num processo que culminou em 1992, quando por despacho
ministerial se encerrou definitivamente a mina. O Museu da Ferrominas,
cuja abertura ao publico era garantida pelo pessoal da empresa ou seus des-
cendentes, passou a abrir a pedido, sendo necessario solicitar a chave junto
da empresa local Nordareias, formada por antigos engenheiros da empresa
mineira. Esta situagdo levou a que a EDM chegasse a propor ao municipio
de Torre de Moncorvo a assungao do nucleo museoldgico mineiro, sem
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Figura 4 — Museu do Ferro da Ferrominas.Vista do interior; sala Ferrominas-Laboratdrio.
Foto do arquivo do MF&RM (fundo GMB /JPMBC, n°® 560).

que a autarquia se decidisse, em face dos encargos e relativa distancia da
sede do concelho. Todavia, sensivel a preocupac¢do de uma associagdo local
de estudo e defesa do patriménio — o PARM (Projecto Arqueoldgico da
Regido de Moncorvo) — sobre a conservagao do espolio do museu mineiro
e anecessidade da criagdo de um museu arqueoldgico e etnografico na sede
do concelho, o municipio acabou por encetar negocia¢ées com a EDM, o
que pressupunha a transferéncia do acervo para a vila de Torre de Moncor-
vo. Paralelamente, em 1993 é celebrado um protocolo de colaboragdo entre
a Camara Municipal de Torre de Moncorvo e o PARM, para “instalagdo
e apetrechamento do Museu de Moncorvo” (Rebanda et al., 1996 : 37-38).
Para o efeito, previa-se a cedéncia do edificio solarengo conhecido como
Casa do Barao de Palme (antigo quartel da GNR), em Torre de Moncor-
vo, onde se deveria incorporar o acervo museoldgico da ex-Ferrominas
(idem, ib.; Campos 2001a; idem 2002 : 14; idem 2007 : 53; idem 2014 :
298). Foi necessario fazer-se um inventdrio circunstanciado da colec¢ao,
tarefa que coube ao PARM. Apds algum arrastamento da situagao, duran-
te o qual ainda elaboramos uma primeira candidatura ao programa PRO-
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NORTE (PARM 1994), s6 em Fevereiro de 1995 foi possivel inaugurar o
novo espago, agora denominado Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo,
com objectivo de o poder vir a tornar mais abrangente, nele incluindo as
outras valéncias que, havia anos, vinham sendo defendidas pela associagao
do PARM, a saber, as componentes arqueoldgico-histdrica e etnografica
(idem, ib.; Rebanda et al. 1996; Matos 2001; Soeiro 2005).

Museu do Ferro & da Regiao de Moncorvo

Um projecto em construgiao — de 1995 a 2002

Neste ponto impde-se dizer algo sobre o PARM (Projecto Arqueologico
da Regidao de Moncorvo) que serd, juntamente com o municipio de Torre
de Moncorvo, o principal protagonista desta(s) fase(s). Paralelamente aos
trabalhos de J. Custddio na drea mineira, um pequeno grupo de estudantes
da variante de Arqueologia do curso de Historia da Faculdade de Letras
do Porto, desenvolvia trabalhos de inventaria¢ao arqueoldgica no concelho
de Torre de Moncorvo, perseguindo objectivos mais amplos ao nivel do
registo e estudo arqueolégico concelhio e regional (PARM 1985; Campos
2013 : 248 e ss.). Com uma existéncia informal desde 1983, o grupo - de
que o autor fazia parte — viria a organizar-se em associa¢gdo em novembro
de 1986, assumindo-se como centro de investigacao nas areas de arqueo-
logia, histdria, etnografia e antropologia, além da defesa e valorizagao do
patrimonio cultural, tendo como corolario logico da sua actividade a cria-
¢do de um museu que contasse a evolugdo histdrica da regido (idem, ib.).
O desenvolvimento de um projecto mais centrado na arqueologia medie-
val regional, com algumas intervengdes arqueoldgicas de que resultou um
consideravel espolio ceramoldgico, litico, metdlico e osteoldgico, tornavam
premente este desiderato.

Assim, a necessidade de se salvaguardar o espolio do museu mineiro da
Ferrominas poderia surgir como oportunidade para se avangar para a mu-
sealizagdo de outros objectos, no sentido de se articular uma narrativa coe-
rente sobre o passado da regido, numa perspectiva da evolugdo da paisa-
gem/povoamento humano. A designacdo “Museu do Ferro & da Regido de
Moncorvo” servia esse propdsito, ao mesmo tempo que se colocava a tonica
na questdo do Ferro, visto como elemento-ancora, distintivo e identifica-
dor da terra, num tempo em que 0s apoios comunitarios privilegiavam os
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Figura 5 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo na Casa do bardo de Palme,
Torre de Moncorvo, ca. 1998 (foto N.Campos).

“produtos enddgenos” e as especificidades, buscando os municipios serem
a “capital” de qualquer coisa, desde o0 mével a alheira (Campos 2014 : 299).

Aproveitando uma visita do entdo Presidente da Republica Dr. Mério Soa-
res, em 20.02.1995 foi inaugurado o novo Museu, na sede do concelho, no
antigo solar do barao de Palme, como atras se disse. Basicamente tratava-se
da reinstalagdo da colec¢ao da Ferrominas, adaptando-o o melhor possivel
as condigoes fisicas do edificio, o qual se apresentava em deficientes condi-
¢oes de conservagio, pelo que houve necessidade de se recorrer a diversos
programas comunitarios para elabora¢ao de um projecto de adaptagao e
obras correspondentes, de acordo com um programa museoldgico entre-
tanto definido (Rebanda et al. 1996). Subjacente a este programa, elabo-
rado entre 1994-96, estava o conceito de “museu vivo’, interface entre in-
vestigacdo e divulgacdo, instrumento de complementaridade pedagégica
em conexdo com as escolas e de refor¢o da oferta turistica, contribuindo
neste aspecto também como um factor de desenvolvimento econémico
local. Numa perspectiva mais globalizante, indo além do tema do ferro,
pretendia-se que o museu fosse uma janela aberta sobre a regido, a partir
do qual deveriam irradiar varios percursos, tanto para o centro histérico da
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vila, em que pontua a imponente igreja matriz (ao lado do edificio do Mu-
seu) como para o resto do concelho. - Davam-se dois exemplos, inclusive
cartografados: a) um eixo para o lado oeste e norte, envolvendo o vale da
Vilarica e planalto de Adeganha, estruturando alguns sitios arqueoldgicos,
sobretudo medievais; b) para o lado este, abarcando a zona mineira, com
0s seus escoriais e os vestigios de laboragao da Ferrominas no alto da Car-
valhosa (a época ainda bastante evidentes), culminando no lagar da cera
de Felgueiras, ou seja, um percurso mais relacionado com a arqueologia
“industrial” e mineira (idem, ib. : 14)

A formagao na area da Museologia, tanto no curso de mestrado de Arqueo-
logia (1991) como depois, com a frequéncia do curso pds-graduagao na
Faculdade de Letras do Porto, aproximou-nos dos conceitos da “Nova Mu-
seologia’, que, de certo modo, informou a defini¢do de Museu do ICOM
(International Council of Museums), principios ja citados e perspetivados
no nosso documento de base entdo publicado (idem, ib. : 22, 25). Pairavam
aqui as ideias do “museu integral’, abarcando o territério e envolvendo as
populagdes, no espirito da Mesa-Redonda de Santiago do Chile realizada
em 1972, da “ecomuseologia” de Georges Henri Riviere e Hugues de Varine
(Riviere 1993), das ideias do MINON (Movimento para a Nova Museolo-
gia) nascido em Lisboa em 1985, dos artigos de Anténio Nabais (p. ex. Na-
bais 1993 e 1993a), ou ainda o modelo polinucleado de Mértola, tipo “vila
museu” (Nabais 1993a : 69, Torres 2007, Gémez Martinez 2009), a qual
incluia também nas suas imedia¢des a importante mina de S. Domingos,
entretanto recuperada e musealizada (DGEG & EDM 2011 : 144-147).

E de referir que a montagem de 1995-1999 aproveitava o mobilidrio e
painéis herdados da Ferrominas, sem grande aparato museografico. Do
mesmo modo, no programa e projecto de 1996 (apoiado pelo programa
PRONORTE) incidindo mais sobre a recuperagao do edificio, tal ndo foi
especialmente tratado, deixando-se a montagem da exposi¢do permanente
e respectiva museografia para um projecto especifico posterior, o qual viria
a ser elaborado e candidatado a AIBT-Coda em 2000 (Campos 2002 : 15).
Todavia, o percurso expositivo fora ja delineado nos documentos técnicos
de 1994-96 (cit. por Matos 2001 : 115-116) e estudos posteriores (Campos
2001a; idem 2001b), baseando-se num sistema de vitrinas continuas, des-
tinada a conter os objectos de menores dimensdes associados a imagens e
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Figura 6 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo durante as grandes obras de
1999-2000 (fotos de N.Campos).

textos de contextualizagao (a elaborar) apresentados nos planos de fundo
das vitrinas.

Apds a aprovagdo do projecto candidatado, o Museu foi encerrado para
obras, as quais decorreram entre 1999 e 2000. Durante esse periodo foram
efectuados contactos com Jorge Custédio, o mentor do Museu do Ferro
da Ferrominas, no sentido de colaborar na reformulagdo e actualizagdo
dos contetidos para a nova Sala do Ferro. Desta colaboragao resultou uma
reformula¢ao do nosso projecto museoldgico no tocante ao percurso no
interior do museu (Custédio & Campos 2002 : 27-28), tendo-se igualmen-
te ampliado as nossas ideias iniciais quanto a implementagdo de outras
valéncias no territério, as quais se viriam a revelar algo utdpicas, como a
relocaliza¢ao do polo do Ferro no bairro mineiro da Ferrominas e a inte-
gracao das infraestruturas ferrovidrias do Carvalhal nesta ideia de parque
mineiro (idem, ib. : 34-35).
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No compasso de tempo entre 1995 e 2002, mercé da nossa frequéncia do
curso de Museologia, fomos conhecendo melhor as sedutoras experién-
cias pioneiras de Le Creusot-Monteceau-les Mines (Franga) - o Museu
do Homem e da Industria — sob a égide de um grupo em que pontuavam
G. Henri Riviere e Hugues de Varine (Evrart 1980; Riviere 1993 : 199-
200, 218-220; Ballart 1997 : 237), assim como os projectos do “open air
museum” de Beamish (Hudson 1987 : 126-131; Ballart 1997 : 235) e do
paradigmatico Iron Bridge Gorge Museum (Alfrey & Clark 1993; Ballart
1997 : 235 ss.), além do ecomuseu de Bergslagen, na Suécia (Bergdahl
1998). Em Espanha surgia, no contexto de antiquissimas minas de cobre,
ainda em laboracéo, o caso modelar do parque mineiro de Rio Tinto, em
Huelva (Mantecon Jara 1998; idem 2002). Também da Bélgica nos che-
gou noticia de um Musée du Fer, associado ao Musée de la Vie Rurale en
Wallonie (museu de ar livre).

Todos estes casos foram tema de uma palestra realizada no Museu do
Ferro & da Regiao de Moncorvo em Janeiro de 2007 (Campos 2007b),
em que salientamos igualmente algumas tentativas portuguesas no sen-
tido da criagao de museus e/ou parques mineiros, como por exemplo: S.
Pedro da Cova, Pejao (Pessoa 2001 : 51-57), Argoselo (Brandao 2002a),
Aljustrel (Custédio 1991a; Alves 2002), Lousal (Santos & Tinoco 1998;
Tinoco 1999, Tinoco et al. 2002), Minas de S. Domingos (Alves 2002),
parque mineiro das Covas dos Mouros (Martins et al. 2001). - Alguns
destes exemplos, tanto em Portugal, entre os quais o do Museu do Ferro
e da Regido de Moncorvo, como outros em Espanha, eram ja referidos
num trabalho académico apresentado a Universidade de Vigo sobre me-
todologia para transformagdo de antigos trabalhos mineiros em parques
tematicos (Armesto Pefia, 2002).

O projecto de 2002

Foi neste fervilhar de ideias, também trocadas com J. Custdédio, que além
de investigador de arqueologia industrial era/é musedlogo, que se elabora-
ram as linhas gerais que deveriam presidir ao futuro do Museu do Ferro &
da Regiao de Moncorvo, conforme explanado num dos estudos publicados
no respectivo catdlogo (Custodio & Campos 2002).

No entanto, dados os condicionalismos de espago no edificio do Museu,
assim como também em termos financeiros (comegavam a escassear as
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Figura 7 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Fachada principal apds as obras
de 2000 (foto N.Campos).

verbas comunitarias) para uma exposi¢ao mais elaborada e com recursos
museograficos mais espectaculares, foi montada apenas uma exposi¢ao
permanente em duas salas, no piso superior do edificio, além do balcao de
atendimento, a saber:

1- Oficina do Conhecimento. Area de recep¢io onde se evidenciam, em
fotografias e imagens-satélite, os dois acidentes geomorfoldgicos mais
significativos deste troco da bacia duriense: o vale da Vilarica e a serra
do Roboredo. No primeiro caso, a fertilidade do vale, incluindo curso
terminal do rio Sabor, remete para a ancestralidade da agricultura, docu-
mentada por uma estela calcolitica ai recolhida (Qt?. de Vila Maior); no
segundo, ¢ ai que se localiza a principal jazida de minérios de ferro, que,
no seu conjunto, sera a segunda maior da Europa. Esses dois aspectos,
uma agricultura pujante em terrenos muito férteis, onde entre os séculos
XV e XVIII pontuou uma cultura industrial relevante, o canhamo, e, por
outro lado, uma actividade minero-metalurgica enraizada no tempo, de-
terminaram a riqueza do concelho de Torre de Moncorvo, fundado em
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1285 por D. Dinis, e que chegou a encabegar a maior comarca do reino,
até ao século XVIII.

{
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Figura 8 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Sala do Conhecimento com
grupo de criangas analisando imagem-satélite (foto do arquivo do MF&RM).

Ainda neste espago, o visitante pode aceder a uma apresentagao, instalada
num écran tactil, mostrando diverso patriménio do concelho, bem como
visualizar um breve filme de 1951, onde se mostra o trabalho, sobretudo
bracal, nas minas de Moncorvo.

2- A Sala do Ferro. Neste espago o percurso foi estruturado em cinco te-
mas, distribuidos por vitrinas e painéis, além da reconstitui¢ao conceptual
de uma forja:

a) Forjas, ferreiros e ferrarias, onde se procura ilustrar o ciclo do ferro na
pré-industria, nos seus principais momentos: mineragao, metalurgia e
trabalho na forja, com particular destaque para um fole de ferreiro e
varias ferramentas destas extintas oficinas;

b) Geologia e minas, com reproducao de fotos e documentos do séc. XIX e
XX e uma pequena colec¢ao de rochas e minerais da regiao ou correla-
ciondveis;
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Figura 9 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Sala do Ferro, forja (foto do
arquivo do MF&RM).

¢) Nas origens da industria do ferro, com diagrama da evolugdo dos for-
nos de fundigédo, destacando-se varios materiais da época romana, in-
cluindo pegas liticas, ceramicas, escdrias e objectos em ferro, entre os
quais um lingote, sobretudo provenientes do sitio de Vale de Ferreiros,
mas também achados dos anos 1950 aquando da exploragdo mineira da
Carvalhosa;

d) Impacto da Revolugio Industrial em Portugal, com referéncia a expe-
riéncia proto-industrial de Chapa-Cunha (Mds), onde foi instalada
uma forja de tipo cataldo, assim como ao ferro fundido, com lingotes,
moldes e pegas produzidas nas chamadas “fundi¢des secundarias” dos
séculos XIX e XX em Portugal:

e) Historia mineira da Ferrominas, a empresa mineira que desde 1951 até
aos anos 1980 explorou os minérios de ferro de Moncorvo, sobretudo
exportados para o norte da Europa. Aqui se destacam alguns objectos
de trabalho, de ilumina¢do na mina e uma vitrina com varios instru-
mentos de laboratorio. A exposi¢ao termina com uma maquete de 1984
representando os terrenos contiguos ao Cabego da Mua, onde se pre-
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Figura 10 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Sala do Ferro, da geologia e
minas da regido a ferraria de Chapa-Cunha (foto do arquivo do MF&RM).

viam as infraestruturas de apoio ao “Projecto Mineiro de Moncorvo’,
nomeadamente a lavaria e unidade de concentra¢ao do minério, com as
respectivas albufeiras e bacia de lamas, o que nunca se efectivou. Uma
imagem ampliada da portentosa escavadora Ruston Bucyrus completa
o “requiem” pelo fim das minas, uma vez que também ela foi desmante-
lada e vendida para a sucata em 2002, tendo-se salvo apenas a placa em
ferro fundido que ostenta a marca, a qual se encontra exposta.

Em termos de recursos audiovisuais, carecendo melhoramentos a nivel fi-
sico mas também de conteudos, limitam-se a dois computadores, num dos
quais se disponibiliza uma recria¢ao do trabalho na forja, com entrevista a
um antigo ferreiro, enquanto no outro passa um diaporama com imagens
da “revoluc¢ao industrial” na Europa e em Portugal, além de varias fotogra-
fias do trabalho nas minas de Moncorvo, na fase da Ferrominas.

Infelizmente nao se conseguiram até hoje, as verbas necessarias (e a dispo-
nibilidade de tempo para uma criteriosa seleccdo de objectos e elabora¢ao
de um bom plano museolégico) para a montagem da Sala de Arqueologia
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Figura 11 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Sala do Ferro, seccdo Ferromi-
nas.Visitantes apreciando a maquete do projecto mineiro de 1982.

& Historia, como inicialmente previsto, apesar de se ter realizado uma ex-
posi¢do programatica com esse objectivo, inaugurada em 2009, sob o titulo
de “Vestigios. Arqueologia ¢ Histéria da regido de Moncorvo”. Assim, a sala
destinada a este fim tem vindo a ser utilizada para diversos eventos tempo-
rarios, complementando o espago do Auditorio.

Ainda no primeiro andar, além do secretariado e de outras areas de servico,
fica a pequena sala do Centro de Documentagio, onde se guardam alguns
documentos referentes as minas, o arquivo fotografico e uma pequena bi-
blioteca especializada, incluindo fotocépias de muitos artigos cientificos em
pastas de arquivo. No posto informatico desta sala estao guardadas as bases
de dados sobre varios temas.

No rés-do-chao situam-se as reservas, contendo algumas estelas funerarias,
mods manuarias, pedras esculpidas da época medieval, varios contentores
com espolio arqueoldgico resultante de trabalhos de prospeccdo e escava-
¢d0 na area urbana e resto do concelho de Torre de Moncorvo, diversos
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Figura 12 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Aspecto do auditério e jardins
do Museu durante um evento cultural.

objectos, sobretudo em ferro, resultantes de doagdes de moncorvenses e
outros visitantes.

Na parte posterior do edificio fica um espago ajardinado, organizado em
varios socalcos, com arvores e outras plantas, privilegiando-se as carac-
teristicas da regido. Ao fundo da encosta, com acesso por um escadario
rustico, temos o auditdrio, de planta semicircular, construido em 1999-2000
ao abrigo das candidaturas do PARM a programas comunitarios de apoio.
Com uma vasta frente envidragada virada para a serra, aqui se tém reali-
zado inumeros eventos, de acordo com a programacao cultural do museu:
exposi¢oes de pintura, fotografia, palestras, teatro, danga, apresentagdes de
livros, e as sempre concorridas “partidelas” tradicionais da améndoa.

Em direccdo ao territério: no plano das ideias...

Mas, dentro do espirito inicial do projecto, em que o edificio central deveria
funcionar apenas como “centro interpretativo” do territorio (onde se des-
sem as coordenadas geomorfoldgicas, de ocupagao humana e de elementos
de valor), na linha do “museu fora de muros” (cf. A. J. Maia Nabais in Ro-
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Figura 13 — Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo. Palestra de N.Campos, com
intervencao do Prof. Armando Coelho F. da Silva (FLUP), sobre o ““Projecto MM — Rede
Museal Local” (foto do arquivo do MF&RM).

cha-Trindade 1993 : 67), outros polos estavam previstos, além de pontos de
interesse visitacional, no centro histérico de Torre de Moncorvo e no resto
do concelho. Timidamente esbog¢ada no projecto de 1995 (Rebanda et al.
1996 : 17-18), esta “rede museal local” aparece claramente definida no ca-
talogo do MF&RM (Custdédio & Campos 2002 : 33-36) ilustrada num orga-
nigrama (idem, ib. : 40), em resultado de estudo académico anteriormente
realizado (Campos 2001). Esta ideia foi publicamente apresentada numa
palestra realizada no Museu em 28.01.2006, sob o titulo “Projecto MM -
bases para uma rede museal local” (Campos 2006), juntamente com uma
série de reflexdes sobre as possibilidades dos recursos patrimoniais como
factor de desenvolvimento, ndo sé cultural mas econdémico, na expectativa
da promogao de Torre de Moncorvo como destino turistico de referéncia.
A indiferenca do poder local de entao levou a que a originalidade da ideia
se perdesse quando, a posteriori, vimos ser aplicadas ideias semelhantes em
outras regioes do pais...

Apesar do desinteresse dos responsaveis locais, realizamos nova palestra no
Museu, em 20.01.2007, sobre o tema “Patrimonio mineiro e sua musealiza-
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Figura 14 — Projecto MM. Levantamento de infraestruturas e vestigios para um hipoté-
tico parque mineiro (base cartografica: Carta de Portugal, esc. 1:100.000, IGC, 1966).

¢do, inspirados pelo incremento que se estava verificar em torno do estudo,
recuperacao e valorizagao do patrimonio geoldgico e mineiro em Portugal
e nao so6 (vd. p. ex. Rabano-ed. 2000; Brandao-coord. 2002; Villas-Boas et
al. 2003; Guiollard 2005; VV AA 2006, etc.)'. Nesta abordagem identifica-
vamos varios pontos a valorizar dentro de um roteiro pela zona mineira do
concelho, possiveis elementos a integrar num hipotético parque tematico
(Campos 2007). De certo modo fomos implementando informalmente este
“roteiro” no terreno, mesmo sem as infraestruturas desejadas, numa base
de voluntariado, através de visitas guiadas, sobretudo realizadas no ambito
do programa Ciéncia Viva (cursos de Geologia no Verao).

1) Ja depois desta apresentagao sairam as Actas do VI Simpésio sobre mineragdo e metalur-
gia historicas do Sudoeste Europeu, realizado em Vila Velha de Roédao ente 18 e 20 de
Junho de 2010 (Batata-ed. 2011), em cuja comissdo cientifica participamos. Entre out-
ras achegas bibliograficas posteriores, salientamos um trabalho académico de Leonor
Medeiros (Univ. de Birmingham) contendo uma andlise comparada entre Inglaterra e
Portugal, no dominio da gestao de paisagens mineiras (Medeiros 2008).
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Figura 15 — Estacdo de caminho-de-ferro de Moncorvo. Exposicao de fotografia e ob-
jectos mineiros inaugurada em 24.05.2013 (foto de N.Campos, arquivo MF&RM).

Reconhecendo a impraticabilidade de se relocalizar o ntcleo do Ferro no
bairro da Ferrominas (Carvalhal de Cima), como defendéramos em arti-
go publicado no catdlogo do Museu (Custédio & Campos 2002 : 34), como
centro desse hipotético parque mineiro, acabamos por propor ao responsavel
autarquico, em 2009, a ideia de se aproveitar o antigo edificio da estagdo de
caminho de ferro de Torre de Moncorvo, agora deixado vago apds a saida do
estaleiro municipal para a zona industrial, para ai se instalar o polo do Ferro
+ nucleo ferroviario dedicado a interpretagao da linha do Sabor, em conexao
com a ecopista/ciclovia. Fazia todo o sentido, uma vez que o principal argu-
mento para a constru¢do da linha do Sabor, iniciada nos comegos do séc. XX,
fora o escoamento do minério de ferro das minas de Moncorvo. Infelizmente
a area disponivel no edificio da estagdo e armazém de mercadorias ndo era a
suficiente para albergar um Museu do Ferro e Ferrovidrio, como se pretendia,
mas, pelo menos, poderia servir para um nucleo ferroviario e ainda para al-
gumas pegas da antiga exposi¢do do COAI (exposigao da Central Tejo, 1985)
que por essa altura foram enviadas para Torre de Moncorvo, por sugestdo de
Jorge Custodio e proposta nossa a0 municipio, em virtude da desactivagdo dos
depositos do IPPAR localizados no sitio do novo Museu dos Coches. O entdo
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Figura 16 — Estacdo de caminho-de-ferro de Moncorvo. Exposicao de geologia do Cen-

tro de CiénciaViva de Estremoz, inaugurada em 24.05.2013 (foto de N.Campos, arquivo
MF&RM).
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presidente do municipio acolheu a ideia da mudan¢a do nicleo museoldgico
do Ferro para a estagdo ferroviaria de Torre de Moncorvo, veiculando-a para a
comunicagao social (Garcias 1999). Chegou mesmo a fazer algumas obras de
conservagao do edificio, mas a tnica acgao cultural que ai teve lugar foi uma
exposi¢ao temporaria com algumas fotografias e objectos das reservas do Mu-
seu do Ferro & da Regido de Moncorvo, além de amostras das sondagens (ca-
rotes) realizadas pela MTI-Ferro de Moncorvo S.A., evento que foi inaugurado
por ocasido de um “open day” promovido por esta empresa e pelo municipio,
no dia 24.05.2013. Na mesma ocasido, além da apresenta¢do dos trabalhos que
estavam a ser realizados pela empresa, teve lugar uma conferéncia pelo Prof.
Rui Dias (Univ. de Evora) seguida da inauguracdo de uma outra exposicio,
sobre geologia, organizada pelo Centro de Ciéncia Viva de Estremoz, no antigo
armazém de mercadorias da estacio.

Retomando essa proposta de 2009, apresentdmos em 28.05.2015 uma comuni-
cacdo ao VI Encontro Anual dos Parceiros do Roteiro das Minas e Pontos de
Interesse Mineiro e Geoldgico realizado em S. Pedro da Cova, intitulada “Algu-
mas ideias para um plano de aproveitamento turistico do patrimonio industrial
e mineiro do concelho de Torre de Moncorvo”, onde se defendia a criagao do
nucleo do patriménio industrial e ferrovidrio na estagdo de caminho de ferro
de Moncorvo, considerada como extensdo do Museu do Ferro & da Regiao de
Moncorvo, ponto de partida para o incremento da ecopista/ciclovia implantada
sobre o antigo espago-canal ferrovidrio da Linha do Sabor. Dava-se como bom
exemplo dessa utilizagao turistica o aproveitamento da estagao do Larinho como
café-restaurante, outro tanto podendo acontecer na estagio do Carvalhal, de
onde se partiria a “descoberta” das antigas minas. Dada a distancia, o percurso
poderia ser realizado em bicicletas, a alugar na estagao de Torre de Moncorvo,
onde ficaria o centro interpretativo da Linha do Sabor (Campos 2015)%

O que se tem feito, apesar das dificuldades...
Dentro dos espagos do Museu, as actividades tém-se centrado na recepgao
dos visitantes e visita guiada a exposi¢do permanente. Desde 1995 e até

2) Em 22.04.2017, ja depois da realizacdo deste ciclo de palestras sobre Recursos Ge-
olégicos de Tras-os-Montes, efectudmos uma visita guiada a um numeroso grupo de
aficionados de linhas férreas abandonadas, jornada promovida pela associagdo Percur-
sos da Memdria, de Vila Real. Foi entdo visitada a ponte rodo-ferroviaria do Pocinho
(iniciada em 1903 e inaugurada em 1909) e a alguns trogos da linha do Sabor, nome-
adamente a estagdo do Carvalhal, onde se carregava o minério de ferro.
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EVOLUGAO DO NUMERO DE VISITANTES DO MUSEU DO FERRO ENTRE 1983 E 2017
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1983/1994 - Fase 1: Ferrominas, Carvalhal.
1995/1998 - Fase 2: PARM/CMTM, Solar Baréo de Palme, Torre de Moncorvo.
1999/2001 - Obras de recuperag&o do Solar do Bardo de Palme.
2002/2003 - Fase 3: PARM/CMTM, Solar bardo de Palme, Torre de Moncorvo, apés obras.
2004 - De Janeiro a Agosto: encerrado por motivo de obras de recup. do incéndio.
2005 /2017 Visitantes da exposi¢do permanente

Figura 17 — Grdfico referente ao nimero de visitantes da exposi¢do permanente desde
a fase do Museu da Ferrominas as fases do MF&RM (arquivo do MF&RM).

1999 (12. fase do Museu depois da transferéncia para a sede do concelho),
o numero de visitantes foi sempre aumentando, chegando a cerca de 2.500
pessoas/ano. Depois da reabertura em 2002, a tendéncia foi igualmente
crescente até 2009, ano em que se atingiu os 3.163 visitantes, apenas com
um percal¢o verificado em 2004, quando um principio de incéndio obri-
gou ao encerramento da sala do Ferro, por uns meses, para recuperagio
dos estragos. A partir de 2010 foi-se verificando um decréscimo das visitas,
o que se explica, por um lado, pela coincidéncia com os anos da grande
crise econdmica (menos afluxo turistico para o interior), mas também pelo
fim do periodo de requisi¢ao do responsavel do Museu, que teve de regres-
sar ao seu servigo de origem. Mesmo assim, com a entrada do novo exe-
cutivo autarquico, em 2013, e apesar de significativos cortes or¢amentais,
verificou-se uma ligeira melhoria no nimero de visitantes até 2015 (2.536),
para novamente se verificar um decréscimo até 2017.

A estes numeros (reais e ndo “inflacionados”, como acontece em algumas
estruturas culturais), haveria que somar ainda muitos visitantes e partici-
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Figura 19 — Exposicao “Vestigios. Arqueologia e patrimoénio arquitecténico da regido de
Moncorvo”, inaugurada em 18.07.2009 no auditdrio do Museu (foto do arquivo MF&RM).

pantes em eventos temporarios, uma vez que nem sempre o publico das
exposi¢des temporarias visita a exposi¢do permanente. Apesar de, no com-
puto global, terem passado ja pelo Museu e suas actividades uns largos
milhares de visitantes/participantes, saio nimeros que nao nos satisfazem.
Urge proceder a uma requalifica¢do do museu, voltar a dispor de um “site”
mais apelativo e tomar medidas no sentido da captagdo de mais visitan-
tes, sendo certo que o publico residente é cada vez menor, com o envelhe-
cimento populacional e a desertificagdio humana. No entanto, quando se
trata de numeros, e sem que isto sirva de desculpa, ocorrem-nos sempre
aquelas palavras do grande musedlogo Georges Henri Riviére ditas a uma
discipula: “Olha, pequena, o éxito de um museu ndo se mede pelo niimero
de visitantes que recebe, mas sim pelo niimero de visitantes a quem ensinou
alguma coisa” (Riviere 1993 : 9).

No tocante as exposi¢des e outros eventos temporarios, dentro dos espagos
do Museu (edificio principal, auditério e jardins) realizaram-se mais de
centena e meia, desde 2003 a 2017. Foram imensas as exposi¢coes de pin-
tura, artes decorativas, fotografia, geologia (rochas e minerais), arqueolo-
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Figura 20 — Sess3o de abertura do ciclo de palestras “Recursos Geoldgicos de Tras-os-

Montes”, em 22.04.2016. O Presidente do IPB no uso da palavra (foto do Municipio de
Torre de Moncorvo).

gia, de diversos autores ou organizadas pelo PARM/MF&RM. Destacamos,
pela sua dimensao e aparato (e polémica) a exposicao “Sabor trasmontano”
(fotografia), de José Teixeira, em 2004, em torno do patrimonio que se iria
perder com a barragem do Sabor; também de assinalar as exposi¢des de
arqueologia “Castros e verracos na fronteira hispano-lusa”, coordenada pela
Professora Teresa Soeiro (com apoio do Interreg), em 2005, e “Vestigios. Pa-
trimonio arqueoldgico e arquitecténico da regido de Moncorvo”, pelo PARM/
MEF&RM, em 2009. E sobre a tematica das minas, de salientar as exposi-
¢oes “Escombros. Minas trasmontanas” (fotografia e documentdrio) de José
Luis Gongalves, em 2008°, "Ferrominas.1957" e "Minas de Ferro de Moncor-
vo (fotos de arquivo do MF&RM), organizada pelo PARM/ME&RM em
2010 e “Onde o céu é a terra que pisamos” (fotografia e documentario), de
Joaquim Pavao e Isabel E Pinto, em 2014. Por ocasido das festividades da
Amendoeira em Flor, desde 2004 que se tém feito varias versdes da expo-

3) O Museu do Ferro & da Regido de Moncorvo editou o catalogo desta exposi¢ao (Gon-
calves 2008). Algumas das fotos expostas e contidas no catdlogo mostram infraestru-
turas mineiras entretanto desaparecidas.
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Figura 21 — Uma das muitas ses-

soes anuais da “Partidela tradicional

da Améndoa” realizadas pelo Museu
(foto do arquivo do MF&RM).

sicao “O ciclo da Améndoa”, culminando numa grande mostra em 2014,
com a colaboragdo do municipio (Biblioteca Municipal e vereadora Eng?.
Piedade Menezes).

Foram também inumeras as palestras realizadas por varios oradores, nas
tematicas da arqueologia, museologia, histéria de arte, ambiente, astrono-
mia, com especial destaque para a geologia, em que participaram conhe-
cidos gedlogos da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, como
os Professores Fernando Noronha, Ary Pinto de Jesus, Alexandre Lima,
Romeu Vieira, Helena Couto, etc.. A organizagao deste ciclo de palestras,
entre 2008-2009, tal como a participagio do PARM/MF&RM no progra-
ma Ciéncia Viva /Geologia no verdo, ficaram-se a dever ao empenho de
Rui Rodrigues, jovem colaborador do Museu, a época estudante de mes-
trado na FCUP. Mais recentemente, com inicio em 22.04.2016 e término
em Junho do mesmo ano, decorreu neste Museu o 1°. Ciclo de Palestras
subordinado ao tema “Recursos Geoldgicos de Trds-os-Montes”, no ambi-
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contro dos Antigos Trabalhadores
da Ferrominas, realizado em
10.08.2008 (arquivo MF&RM),

to dos Laboratorios de Participa¢ao Publica promovidos pelo MCTS, pelo
IPB, programa Ciéncia Viva, Municipio de Torre de Moncorvo e MF&RM,
tendo como seu principal mentor o Professor Carlos Balsa. Os distintos
oradores/autores e temas tratados estdo contidos nesta obra, pelo que nos
dispensamos de os referir.

O epicentro da maioria das realizagdes mencionadas situou-se no audit6-
rio do Museu, onde ainda se concretizaram eventos mais de caracter ludi-
co e literario, tais como recitais de poesia, teatro, danga, apresentagdes de
livros, e as sempre muito concorridas Partidelas Tradicionais da Améndoa,
realizadas anualmente, pelo fim do outono, desde 2004. Particularmente
tocante e um dos momentos altos da vida do Museu foi o 1°. Encontro dos
antigos trabalhadores da ex-Ferrominas, em 10.08.2008, com visita guiada
ao Museu e um convivio no auditdrio e jardins do mesmo.
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Figura 23 — Exposicdo fotogréfica “Aves do Feital”, de A. Joaquim Fernandes, inaugurada
em 5.06.2016 (foto do Municipio de Torre de Moncorvo).

Outro evento que muito tem animado os espagos do auditério de jardins
do Museu, desde 2016, é o “Festival do Solsticio” (de Verdo), programa
coordenado pela Eng?. Viviana Teixeira, com apoio do municipio e colabo-
ra¢do do Museu.

Mas, como dissemos, desde o inicio tivemos o desejo de concretizar
o museu “fora de muros’, pelo que foram também varias as iniciativas
concretizadas fora de portas, nao raro partindo dos espagos do Museu.
Assim, desde 2006 fizeram-se varios “Passeios culturais” com alunos do
Agrupamento de Escolas de Torre de Moncorvo, explorando os dois
itinerarios concelhios propostos na primeira publicagdo do museu, em
1996 (Rebanda et al. 2006 : 14), o mesmo acontecendo no centro histo-
rico da vila, visitando Fontes e Fontendrios ou outros elementos patrimo-
niais (igreja matriz, capelas, solares...). Desde 2008, em que se efectuou
uma primeira sessdo de “birdwatching” nos jardins do museu, orientada
pelo Enge. Afonso Calheiros, tém-se feito varios passeios ornitoldgicos
pelas imediagdes da vila. O mesmo colaborador tem orientado também
passeios micoldgicos ou para observagdo e recolha de ervas aromaticas,
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Figura 24 — Exposicao fotogréfica “Cogumelos silvestres”, de A. Joaquim Fernandes,
inaugurada em 22.10.2016 (foto do Municipio de Torre de Moncorvo).

iniciando-se normalmente (ou terminando) em “workshops” no audité-
rio do museu. No tocante a geologia, mas também a biologia, verificou-
-se, como ja foi referido, entre 2008 e 2010, a participagdo do PARM/
MF&RM no programa Ciéncia Viva (cursos de Geologia e Biologia no
verdo), com visita a zona mineira e outros elementos geologicos e paisa-
gisticos interessantes, na nossa regiao.

Apesar de nao dispormos de pessoal nem de meios de transporte para
o efeito, temos realizado, ou colaborado em intimeras visitas guiadas a
zona mineira de Moncorvo, apesar do progressivo desaparecimento dos
vestigios. Por isso elabordmos uma maleta pedagdgica com amplia¢ao de
algumas fotografias antigas para elucidar os visitantes.

Em 2010, em colaborag¢ao com a Junta de Freguesia de Torre de Moncorvo,
criamos o evento “Rota do Ferro em BTT”, a partir da zona mineira, assim
como o passeio pedestre “Pela calgada de Ferro e caminhos do Roboredo”
(2014), por vezes integrados na Semana dos Parceiros do Roteiro de Mi-
nas e Pontos Geologicos e Mineiros, de que o Museu do Ferro faz parte.
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Figura 25 —Visita guiada as minas de ferro de Moncorvo pela gedloga Professora Elisa
Preto Gomes (UTAD) e pelo encarregado do Museu (foto N.Campos, arquivo MF&RM).

Também em articulagdo com a Junta de freguesia local foi retomada uma
antiga tradigao de se “desfazer o folar” junto da capela de N. Senhora da
Esperanga, por ocasiao da Pascoela. Ja em 2014 demos seguimento a “Rota
do patrimoénio medieval, de Torre de Moncorvo a Adeganha”, entretanto in-
terrompida, mas que tencionamos retomar.

Quanto a projectos de investigagdo, reconhecemos que a prioridade dada
ao envolvimento da comunidade em actividades mais de cardcter (in)
formativo e ladico, fizeram (e fazem) retardar esta drea de trabalho, para
mais considerando a auséncia de pessoal mais especializado para o efeito.
Mesmo assim, foi organizado no Museu um incipiente Centro de Docu-
mentagdo (MF&RM-CDOC)*, com pequena biblioteca e arquivo, onde se
inclui, entre outros, o importante “Fundo Monteiro de Barros (pai e filho)”,
composto por livros técnicos e arquivo fotografico da Ferrominas, gene-
rosa doagdo de Eng. Jodo Pedro Monteiro de Barros Cabral e Esposa, em
2010. Estes fundos foram objecto de um trabalho de inventariacao e digi-

4) O CDOC do MF&RM dispde de um blogue onde se disponibiliza alguma informagao
“on line” na drea tematica deste museu: http://mfrm-cdoc.blogspot.pt/


http://mfrm-cdoc.blogspot.pt/
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Figura 26 —Visita guiada a igreja romanica de Adeganha por Eugénio Cavalheiro
(PARM), no ambito da Rota Medieval (foto N.Campos).

talizagdo, realizado entre 2009 e 2010, comportando as bases de dados de
fundos particulares cerca de 3.000 registos. Em desenvolvimento encon-
tra-se o arquivo das imagens obtidas pelo proprio Museu, tanto dos seus
eventos como de outros elementos patrimoniais. A partir deste Centro de
Documentagao temos procurado desenvolver alguns trabalhos essenciais,
além da inventariagao e catalogagdo de objectos e documentos. Um desses
projectos, que intituldmos “Minas de Trds-os-Montes e Alto Douro”, partiu
da informagao do ex-IGM e de bibliografia diversa e consistiu na elabo-
racao de base de dados informatica, através de uma ficha muito simples,
com os dados administrativos gerais, numero da concessdo, minério(s)
explorado(s), descrigdo, bibliografia e outra informagao. Foram carregados
mais de 800 registos, muitos deles sumariamente preenchidos. Temos como
objectivo referenciar os vestigios de mineragdo mais interessantes para um
roteiro geomineiro do concelho, em conexao com outros vestigios arqueo-
légicos, nomeadamente paleometaltrgicos. Tencionamos ainda conseguir
parcerias para alargar este projecto a todo o distrito de Braganga e, even-
tualmente, ao resto do territério trasmontano.
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Figura 27 — Sessdo de observacao astrondmica durante o Festival do Solsticio, nos jar-
dins do Museu, em Junho de 2016 (foto N.Campos, arquivo MF&RM).

Outro projecto que consideramos relevante é o das “Memdrias Mineiras”,
com objectivo de identificagdo dos antigos trabalhadores das minas (da
fase Ferrominas ou anteriores) através de recolha oral e registo audiovisual.
Foi elaborada uma base de dados com uma ficha-tipo, a qual continua em
permanente actualizagio, e ja conta com mais de 1300 registos. Além dos
elementos de identificacdo do trabalhador, a ficha inclui informagéo sobre
os seus trabalhos anteriores, periodo em que trabalhou nas minas, morada,
func¢ao na mina, aspectos do quotidiano, situagdo clinica, etc. O objectivo
deste trabalho é reconstituir as vivéncias das pessoas que trabalharam no
universo das minas através das suas memorias. Para além do dos mineiros
ha ainda outro projecto similar referente aos ferreiros da regiao.

Tencionamos ainda abrir uma via de pesquisa na area da “Arqueologia Mi-
neira e Paleometalurgia”, dando continuidade aos estudos antigos do Prof.
Adriano Vasco Rodrigues e Dr2. Maria da Assungao Carqueja (Rodrigues
& Rodrigues 1962) e aos trabalhos recentes do Prof. Hordcio Maia e Costa
(Costa 2009). Este trabalho deverd iniciar-se pelo povoado fortificado da
Cigadonha, através da prospec¢ao sistematica com observagao de superti-
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Figura 28 — O antigo mineiro Sr. Anibal Vieira (1943-2015), vendo a exposicdo “Fer-
rominas-1957", em Agosto de 201 | (foto N.Campos, arquivo MF&RM).

cie e prospecgdo geofisica, tendo em vista a localizagao dos fornos de fun-
di¢ao que produziram as escdrias que se encontram no cimo do monte, nas
suas vertentes e no vale periférico.

As colecgoes do Museu tém sido enriquecidas, ao longo dos anos, por
doagdes e algumas (muito raras) aquisi¢oes por compra. Aqui se inclui,
por exemplo, um carimbo da “Companhia Mineira de Moncorvo’, adqui-
rido em Fevereiro de 2017 a um antiquario de Azeitdo, considerando a
importancia desta pega para o nosso acervo. A conservagao e restauro das
colecgdes, sobretudo tendo em conta objectos metalicos problematicos,
como ¢é o caso do ferro, é outra das preocupagdes do Museu desde sempre,
mantendo-se regulado o sistema de conservagdo preventiva através de de-

« 7

sumidificadores sempre em funcionamento e uso de granulado “silica-gel”

No plano externo o trabalho desenvolvido pelo Museu tem merecido al-
gum reconhecimento, o que se traduz no convite que nos foi formulado
em 2007 para integrar o grupo dos fundadores do GeoMin, secgdo do
patrimoénio mineiro da APPI (Associag¢ao Portuguesa de Patriménio In-
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Figura 29 — O Professor José Brilha, da ProGEO-Portugal, entrega ao MF&RM a Men-

cao Honrosa do prémio de Geoconservagao, em sessao realizada no Museu, 22.04.2008
(arquivo MF&RM).

dustrial). Em 2008 foi-nos atribuida uma Men¢édo Honrosa do Prémio de
Geoconservagio, atribuido pelo comité nacional do ProGeo (Associagao
Europeia para a Conservagao do Patriménio Geoldgico). Em 2009 esti-
vemos também no grupo dos fundadores do Roteiro de Minas e Sitios de
Interesse Geologico e Mineiro promovido pela DGEG (Direcgao-geral
de Energia e Geologia) e EDM (Empresa de Desenvolvimento Mineiro),
participando com actividades na Semana dos Parceiros e nos Encon-
tros anuais, em alguns com comunicag¢do, como ja se referiu. Em 2010
o responsavel do Museu foi convidado para a Comissao Cientifica do VI
Simposio sobre Mineragdo e Metalurgia Historicas no Sudoeste Europeu,
que se realizou em Vila Velha de Rdédao (Batata-edit. 2011). Em 2017
efectivou-se a nossa adesao a rede MuD (Museus do Douro), bem como
fomos dos primeiros aderentes em Portugal da Rede Ibérica de Espagos
Geomineiros (em constituicao).

Resta perguntar, face ao esforco realizado: e com que meios? — Desde 1995
a 2002 o projecto do Museu contou apenas com a direcgao da associagdo
do PARM e alguns funciondrios temporarios destacados pelo municipio
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Figura 30 — O Dr. Bernardo Lemos, do Roteiro de Minas (DGEG /EDM) faz a apre-
sentagdo da exposicao “Rochas e Minerais do Norte de Portugal”, 4.11.2017 (foto de
N.Campos, arquivo MF&RM).

de Torre de Moncorvo, ou estagiarios coordenados pelo signatario. Desde
2002 a 2013, o Museu disp6s de dois funcionarios, eventualmente alguns
estagidrios e a ajuda esporadica de alguns sécios do PARM mais volun-
tariosos, além do encarregado do Museu. Este desenvolveu sempre o seu
trabalho de forma graciosa e voluntdria, com excepgdo do periodo entre
2005 e 2010, em que foi requisitado pelo municipio de Torre de Moncorvo
para, entre outras tarefas, dar apoio ao projecto do Museu. Desde 2013 o
Museu possui apenas uma funciondria efectiva, além do apoio do pessoal
de limpeza e de jardinagem do municipio. A partir de 2014 também a do-
tacdo anual do municipio a associa¢do do PARM para o funcionamento do
Museu foi consideravelmente reduzida. Neste cenario ndo é possivel fazer
muito mais e melhor, pelo que continuam adiados sine die os grandes so-
nhos dos anos 19907, ou, ainda, de 2002...

Perspectivas mais ou menos realistas, se houver meios e vontade...
Tentaremos, apesar deste conjunto de dificuldades, melhorar alguns as-
pectos no sentido de revitalizar o Museu, tornando-o mais atraente e, nes-
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te cendrio, procurar o reforco possivel das receitas proprias, a reinvestir
no projecto.

Assim, impde-se a organizagao da sala de Arqueologia & Historia e da
sala de Epigrafia, além da requalificagao da Sala do Ferro, melhorando
os meios audiovisuais, tanto a nivel do “hardwere” como de conteu-
dos. E desejavel também trabalhar graficamente o fundo das vitrinas,
com mais alguma informagdo e imagens, bem como eventualmente
incluir mais algumas pegas. Apesar de poder ser ainda algo prema-
turo para uma analise historica, julgamos que serd de se considerar a
hipotese de disponibilizar alguma informagao sobre o ultimo capitulo
de expectativas geradas em torno das minas de Moncorvo, ou seja, a
fase 2008-2018, solicitando-se a MTI e CPF a informagdo que possam
ceder sobre os trabalhos realizados. Esta apresentagao poderia situar-
-se na sala do rés-do-chao, na passagem para os jardins, tentando res-
ponder a pergunta recorrente do publico local: “como e para quando a
reabertura das minas?”

E necessario melhorar a sala do Centro de Documentacio, possibili-
tando a utiliza¢ao da biblioteca e consulta de documentos, por parte
de investigadores interessados. Para isto, e de forma a libertar espago
nas areas de servigo do piso superior, é essencial proceder-se ao arran-
jo do enclave do rés-do-chao do lado esquerdo da fachada principal,
presentemente subaproveitado.

Esperamos potenciar uma maior utiliza¢ao e fruigdo dos jardins e do
Auditério, promovendo actividades mais atractivas, sobretudo destina-
das aos mais novos.

De forma a aumentar as receitas proprias impoe-se criar “merchandi-
sing” e outros produtos para o balcao-loja do Museu, incluindo publi-
cagoes proprias.

Na expectativa de se poder captar mais visitantes do exterior, é neces-
sario criar-se novo “site”, aproveitando e adaptando alguma informagéo
do antigo “site” do Museu, que foi desactivado devido aos custos de ma-
nutencao.

Ainda no plano da organiza¢ao interna, é essencial ver com o parceiro
Municipio a possibilidade de se resolver a questao do pessoal.

Logo que se consigam algumas das melhorias pretendidas, tencionamos
iniciar o processo de inclusao do Museu na RPM (Rede Portuguesa de
Museus), apesar de ser um processo complexo e altamente exigente, a
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comegar pelas imposi¢des em relagdo as condi¢oes fisicas dos espagos e
recursos humanos suficientes.

- Também nao deverd o Museu perder de vista a implementagdo da al-
mejada “rede museal local”, procurando-se a implementagao de outros
polos e articulagdo com os ja existentes (municipais, juntas de fregue-
sia, ou privados), p. ex.: Oficina Vinaria (privado), Nucleo de Fotografia
do Douro Superior (privado, em protocolo com a CMTM); Arte Sacra
(protocolo CMTM/ Misericérdia/ DRCN /Pardéquia), Casa da Roda
(CMTM, Posto de Turismo), Lagar da Cera (Junta de Freguesia de Fel-
gueiras). Do mesmo modo, procurar retomar outras velhas ideias, de-
fendidas desde ha anos, como sejam o aproveitamento da Forja da Rua
Direita e o Nucleo de Olaria, ambos na aldeia do Felgar. Ou ainda, es-
gotar as possibilidades relativamente a criagdo do Centro interpretativo
da linha do Sabor e de Arqueologia Industrial, na estagdo de caminho-
-de-ferro de Torre de Moncorvo. A caminho, pela rua Visconde de Vila
Maior (antiga rua do Cano), seria de se ponderar a classificagao da Ti-
pografia Globo como valor concelhio, musealizando o espago e ajudan-
do a sobrevivéncia, em melhores condi¢oes de rentabilidade, de uma
das ultimas tipografias de composigdo manual ainda existentes.

- Em relagdo a outra velha ideia, a do “Parque mineiro das Ferro-minas”,
e tendo sempre presente este turismo de nicho que é o dos interessados
no patrimoénio geomineiro, sera de se tentar uma articulagdo com as
actuais concessionarias, com os moradores do bairro mineiro e direc¢do
do Clube Mineiro do Carvalhal, estudando-se a melhor forma para se
concretizar tal desiderato. No limite, podera ser um “parque” informal,
para simples visita aos vestigios no terreno, como temos feito desde ha
anos, assistindo (infelizmente) ao progressivo apagamento desses mes-
mos vestigios, assim como dos seus protagonistas, os velhos mineiros. ..

- Noutro plano, poderdo ainda conectar-se a esta “rede museal local”
os monumentos classificados: Igreja Matriz de Torre de Moncorvo
(DRCN), igreja romanica de Adeganha (pardquia), algumas capelas da
vila de Torre de Moncorvo, capela de N. S. da Teixeira (privado), ruinas
de Santa Cruz da Vilari¢a (privado), bem como alguns sitios arqueo-
légicos, como por exemplo o arqueossitio do Baldoeiro, o “castro da
Cigadonha’, necrépoles de sepulturas escavadas na rocha.

— Devera caber ao Museu um papel essencial na coordena¢ao da mencio-
nada rede, funcionando como “central distribuidora de percursos’, tal
como vimos defendendendo hd mais de 20 anos (Rebanda et al. 1996),
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naturalmente em articulagdo com o Centro Interactivo de Turismo e as
entidades da tutela, poder local (municipio e juntas de freguesia), pri-
vados detentores de elementos patrimoniais e operadores turisticos. S6
assim, numa perspectiva integrada e dialogada, se pode conseguir um
produto turistico final de exceléncia, capaz de atrair mais e melhores
publicos, numa o6ptica de turismo cultural, aqui incluindo, necessaria-
mente as outras valéncias bem conhecidas: gastronomia, enoturismo,
unidades hoteleiras e de turismo em espago rural, lojas de produtos
regionais, empresas de animagdo e eventos, etc.. Nao esquecendo que
a concorréncia, neste dominio, hoje em dia é cada vez maior, sendo
necessaria cada vez mais imaginagao e profissionalismo para se conse-
guir o efeito desejado.
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O "Roteiro das minas e pontos de interesse mineiro
e geoldgico de Portugal” — um contributo para o
conhecimento e valorizacao do patrimonio mineiro e
geoldgico

Patricia Falé e Costa
Dire¢do Geral de Energia e Geologia
Email: patricia.fale@dgeg.pt

Introducao

Da necessidade do Homem nasce a sua busca por matérias-primas mine-
rais. Por outro lado, a dinamica da economia, incluindo o desenvolvimento
de novas tecnologias, dita a abertura e o fecho de minas e de instalagoes
industriais destinadas a produgao e tratamento de minérios.

A atual legislacdo, na maioria dos paises ocidentais, garante um encer-
ramento consentdneo de minas e de instalagdes industriais destinadas a
producédo e tratamento de minérios com o desenvolvimento sustentavel,
possibilitando desse modo, em muitas situagoes, a salvaguarda e o apro-
veitamento desse interessante patriménio para as mais diversas atividades.
A lista de antigas infraestruturas mineiras em Portugal é extensa, encon-
trando-se hoje num estado de conservagao e de potencial apropriagdo mui-
to diferenciado.

A cria¢ao de uma plataforma na net que possa dar a devida visibilidade a
esses espagos, caracterizando-os nomeadamente do ponto de vista geolo-
gico e mineiro; relacionando-os com outras atragdes; fornecendo informa-
¢oes de tipo logistico; ¢ um primeiro passo para lhes dar dimensao publica,
para evoluirem, e afirmarem o interessante potencial que representam e
desse modo melhor serem salvaguardados.


mailto:patricia.fale@dgeg.pt
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O conceito

As minas abandonadas tém constituido uma preocupa¢ao em todo o mun-
do, comportando, em muitos casos, uma pesada heranga nos dominios
ambiental e de seguranc¢a ndo devidamente salvaguardados aquando da
exploragdo mineira; mas constituem também um patrimdnio (material e
imaterial) unico, de elevado potencial e de grande relevancia para o conhe-
cimento da histéria do homem e da sua relacio com a natureza. A preocu-
pacdo ambiental juntam-se outros dominios de interesse e de intervencéo,
como sdo a salvaguarda do patriménio e das “marcas” que ficaram aos mais
diversos niveis, a reanimacdo dos territdrios onde se inserem e a rentabili-
zag¢do dos investimentos realizados na adequac¢ao destes espagos e equipa-
mentos, com vista a poderem ser visitados pelo ptiblico. E este o ponto de
partida do projeto agora apresentado.

Os locais estao direta ou indiretamente associadas a atividade mineira e
a geologia em geral, podendo ser de caracter ludico, cultural, pedagégico
ou cientifico. A titulo de exemplo podemos referir: Museus mineiros e/ou
geologicos; Centros de interpretacao dos locais; Centros de I&D; Paisagens
naturais (com pormenores geologicos particulares).

O “Roteiro das minas e pontos de interesse mineiro e geologico de Portu-

gal” tem como objetivos gerais:

 Constituir um contributo positivo para o desenvolvimento local, com-
plementando a oferta turistica com um conjunto de iniciativas inovado-
ras;

« Contribuir para a salvaguarda e rentabiliza¢ao do patriménio mineiro
(material e imaterial);

« Promover a manutencio e a seguranca dos locais;

o Promover o conhecimento cientifico dos locais e pontos com especial
incidéncia na populagao escolar;

« Vir a constituir uma rede de conhecimento.

Os objetivos apresentados sao materializados com os seguintes objetivos

especificos, associados a plataforma web hoje disponivel:

 Dar visibilidade a um conjunto de iniciativas de ambito local que se
encontram ja em desenvolvimento (ou de concretizagdo a curto prazo),
de dimensdes e caracteristicas diferenciadas, relacionadas com o patri-
monio geoldgico e mineiro;
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« Dar visibilidade as iniciativas existentes (museus, minas, curiosidades
geologicas,...) com estrutura de visitas no terreno;

» Apoiar o visitante/turista posicionar os locais, construir itinerarios e ro-
tas, fornecer informagao “logistica”;

» Apoiar a qualificagdo da oferta turistica local;

« Alargar o mercado a outros paises emissores.

Os diferentes dominios do Roteiro existem, um pouco por todo o Pais,
com interven¢des variadas. A titulo de exemplo, referenciamos nucleos
museoldgicos (Lousal/Grandola); parques geoldgicos e atragdes geoldgicas
(Arouca); antigas minas romanas (Vila Pouca de Aguiar); territérios mi-
neiros (S. Domingos/Mértola), percursos geoldgicos urbanos (Porto), etc.

Muitas vezes a generalidade, das iniciativas existentes apresentam-se de
modo embrionario e isoladas, ndo estando presente uma logica de ofer-
ta conjunta, sem divida mais rica e potenciadora de uma maior procu-
ra. As caracteristicas e dimensao da nossa realidade mineira e geologi-
ca, a capacidade de investimento e, por outro lado, a inexisténcia de um
mercado (procura) quantitativamente e qualitativamente desenvolvido,
sao porém condicionantes que importa considerar. Estes sao fatores re-
levantes e condicionantes do Roteiro mas constituem, simultaneamen-
te, a sua justificagdo.

Os Parceiros

O “Roteiro das minas e pontos de interesse mineiro e geolégico de Por-
tugal” é um sistema de baixo custo de manutencao, assente na utilizagao
dos recursos disponiveis nos Parceiros aderentes, e com uma gestdo central
minima.

A adesdo é voluntaria e gratuita, salvaguardando a especificidade de
cada Parceiro. Para que um local/ponto possa integrar o Roteiro tem
que compreender alguns niveis de integracdo, pretendendo-se que o
sistema seja progressivamente qualificado numa légica de complemen-
taridade e de cooperacao entre os Parceiros, a um ritmo que venha a
ser por eles definido.



230 Recursos geologicos de Tras-os-Montes

Cada Parceiro é normalmente responsavel por um local (imagens dos lo-
cais e respetivos Parceiros no fim da comunicagdo), sendo de interesse evi-
denciar a diversidade do ponto de vista de enquadramento institucional
dos associados no projeto. O estatuto dos Parceiros responsaveis pelos va-
rios locais é o seguinte (novembro 2016):
Juntas de Freguesia 1
Camaras municipais 12
Empresas municipais
Empresas privadas
Associacgoes s/fins lucrativos
Fundacoes
Administragdo central
Ensino superior
Centros Ciéncia Viva

W Ul — = N W =

O desafio imediato de um projeto com estas caracteristicas reside na:

(1)existéncia de um modelo de gestao eficiente e de baixo custo reconheci-
do pelos Parceiros;

(2)capacidade de se manterem os niveis motivacionais do conjunto de Par-
ceiros em que a iniciativa assenta;

(3)possibilidade de implementa¢do de mecanismos de controlo de quali-
dade aceites e reconhecidas pelos intervenientes;

(4)inovagao constante que deve caracterizar uma iniciativa como esta. A
criacdo da procura (interna e externa) e a sua fidelizagao sao objetivos
ultimos a perseguir, embora se reconhe¢a que nem sempre faceis.

A plataforma
A plataforma esta disponivel ao publico desde 2010, existindo atualmente
em trés linguas Portugués, Castelhano e Inglés.

A informacio sobre cada um dos locais e respetivos pontos de interesse

esta classificada como:

« Informacao publica / Informagio privada;

« Informacio generalista (disponibilizados pelos parceiros sobre os lo-
cais e pontos da sua responsabilidade, podendo incluir sintese de carac-
ter cientifico / Informacéo cientifica (disponibilizados pelos parceiros,
Laboratoério Nacional de Energia e Geologia, universidades, ou outra



Passado, presente e perspetivas futuras 231

entidade reconhecida pelo editor, validada cientificamente e com uma
autoria identificada).

Como informagao geral (para além da relevante para a introdugéo ao fun-
cionamento do website e das suas funcionalidades) encontramos, nomea-
damente: a localizagdo dos locais (isoladamente ou em conjunto numa
area do territdrio); informagdo sumdria sobre os locais; informacao sobre
a construgdo de itinerarios (Minha Viagem); funcionalidades varias de se-
lecao e de pesquisa da informacédo; informacao sobre funcionalidades de
download; noticias sobre os diferentes locais, eventos e exposi¢oes tempo-
rarias.

A informagéo ¢é classificada de acordo com a seguinte tipologia, comum a
toda a plataforma:

o Mina

« Museu

« Interesse geologico

e Outro

A cada local (apresentado como um territério vasto mas limitado onde
podem decorrer uma ou mais iniciativas associadas ao patriménio minei-
ro ou geoldgico) corresponde a sua descri¢ao geral; e a apresentagao de
pontos de interesse (passiveis de visitagdo) que integra. Esta informagéo é
complementada com o apoio de mapas, fotografias e videos.

Ja relativamente a cada ponto de interesse (apresentado como uma iniciati-
va permanente, territorialmente confinada e geograficamente referenciada,
contida num determinado local mais vasto), a cada exposi¢ao temporaria
e a cada noticia/evento, para além da sua apresenta¢io e descri¢ao, foto-
grafias e videos, disponibiliza-se informagéo: de caracter logistico a fim de
possibilitar a sua visitacao (acesso, horarios, marcagdes de visitas guiadas,
facilidades existentes, etc.); sobre as cole¢des, com diferentes abordagens
(de uma apresentagao genérica a informacao cientifica - “Para saber mais”
— se for relevante); de apoios locais externos de restauragao, alojamento,
culturais, etc.; de outros pontos de interesse mineiro e geologico na proxi-
midade; assim como um conjunto de dados sobre a oferta turistica genéri-
ca que se localiza em redor.
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Entre as funcionalidades associadas a generalidade dos contetidos desta-
cam-se: a possibilidade de selecionar informagao e guarda-la numa area
reservada (situa¢ao, a par da inscri¢do para recebimento da newsletter, que
obriga a um registo); a construgao de itinerarios segundo as preferéncias
pessoais, possivel dada a georreferenciacao de todos os locais e pontos do
Roteiro; o download da informagédo para varios suportes de apoio a nave-
gacdo (PDA, GPS, ...); e, novamente, o acesso simultaneo a informagéao
cientifica, de diversas areas do conhecimento, sobre cada um dos locais e
pontos.

O “Roteiro das minas e pontos de interesse mineiro e geolégico de Por-

tugal” tem per si uma importancia que devemos real¢ar. Tendo presente

os grandes objetivos apresentados, foi desenvolvido e esta a ser gerido de

modo a justificar e a garantir o seu interesse de modo auténomo. A sua

diferenciagao e relevancia sao garantidas essencialmente através da:

« Especificidade da informagéao apresentada;

o Abrangéncia nacional da informagao;

 Informacao rigorosa e equilibrada de caracteristicas mais genéricas so-
bre o patrimoénio identificado e os diferentes locais (num 1° nivel) e a
informacao cientifica detalhada e com outros niveis de aprofundamen-
to/complexidade (2° nivel);

o Logica de roteiro para potenciar a procura dos diferentes locais em con-
junto;

o Atualizagdo permanente da informagao (ex: contemplando iniciativas
temporarias);

» Georreferenciacao da informacgio e das facilidades associadas e intera-
¢ao com outros suportes tecnologicos;

+ Informagao complementar disponibilizada nas mais diversas dreas de
utilidade para o visitante.

Consideracoes finais

Como referido, o Roteiro encontra-se disponivel mas os trabalhos prosse-

guem e os desenvolvimentos a curto médio prazo sdo os seguintes:

« Abrir o projeto a novos Parceiros nomeadamente de caracter institucio-
nal (exemplo: promogao turistica nacional e regional);
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o Reforgar as parcerias existentes e o intercambio (bilaterais e multilate-
rais) entre os Parceiros, potenciando a utilizagao de recursos e difusao
de boas praticas;

 Garantir a qualidade da informagdo como selo de credibilidade e asso-
ciar informagao cientifica para um publico mais especializado

o Especificamente sobre a plataforma web importa ainda: analisar a infor-
magcao sobre a procura; apoiar o utilizador; aumentar o leque de op¢des
para descarregar a informagao pessoal (suportes como PDA’s ou GPSss,
...); reforgar a presenca de imagens e videos associados aos diferentes
locais e atualizar o layout e a partilha de conteidos com novos suportes
web e redes sociais.

Os trabalhos em curso apontam para a posterior criagao de uma “Rede das
minas e pontos de interesse mineiro e geoldgico’, focalizada na troca de
“boas préticas” e na qualificacdo da oferta, com atividades a desenvolver
em parceria em diversos dominios (formativas, informativas, promo¢ao
turistica, sinalética, cientificas, ludicas etc.), e deverdo ter sequéncia num
produto turistico sustentado.

Com a Rede pretende-se desenvolver a partilha de informacgao em relacao
ao patrimoénio mineiro mundial promovendo o turismo tematico e dando
visibilidade ao patriménio mineiro e pontos de interesse geologico Portu-
gueés.

Apresenta-se em seguida os parceiros do Roteiro das Minas e Pontos de
Interesse Mineiro e Geoldgico de Portugal.
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.==.. 0S PARCEIROS (Norte)
- AROUCA - Arouca Geopark (AGA)

B

VILA POUCA
AGUIAR - C.
Mineiro Romano de
Tresminas (CMV P
Aguiar)

MARCO CANAVESES
Museu da Pedra
(CM M Canaveses)

VILA REAL - Museu Geologia
Fernando Real (UTAD)

== OS PARCEIROS (Norte)

MATOSINHOS - Museu de Jazigos

. L Minerais Portugueses (LNEG)

PORTO - Passeio Geoldgico da
Douro (CM Porto)

TORRE DE MONCORVO - Museu do
Ferro (CM T Moncorvo / PARM)

VALONGO - Parque Paleozoéico de
Valongo e Museu da Lousa (CM
Valongo)

(cont.)

PAREDES - Minas de Castromil
(CM Paredes)

F
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.==.. 0S PARCEIROS (Norte) (cont)

Boticas — Parque Arqueolégico
do Vale do Terva (CM Boticas)

_ - -
C—
e
C—
- Porto — Museu virtual da
Faculdade de Engenharia da UP
(FEUP)

Macedo Cavaleiros — Geopark Terras de Cavaleiros (AG Terras Cavaleiros)

RoTEIno DAS

-z 0SS PARCEIROS (Centro)

- Geoparque Naturtejo da UNESCO
(Naturtejo)

astelo Branco - Museu do

Canteil:)_’({\—l,.gl!;m___

CANTANHEDE - Museu da
Pedra (CM Cantanhede)

COVILHA - Loja de Minerais da
Mina da Panasqueira (BTW, S.A.)

LEIRIA — Museu Cimento da Fabrica
Maceira Liz (Secil)
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.==.. 0S PARCEIROS (Centro) (cont)

— .
Viseu- Museu do Qi
(CM Viseu)

o :
Batalha — Centro de Interpretagao Ambiental das Grutas
da Moeda (Grutas da Moeda e Fatima Ld.?)

Alcanena C C Viva Alviela
(CM Alcanena)

==. 0S PARCEIROS (Lishoa)

LISBOA - Museus do Instituto Superior Técnico (IST)

LISBOA - Museu Nacional _ 5ai
de Histéria Natural LISBOA - Museu Geoldgico (LNEG)
(Fac. Ciéncias / UL)
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mg-:-“fnl?—%: OS PARCEIROS (Ribatejo e Alentejo)

ESTREMOZ - Centro Ciéncia Viva
(Ciéncia Viva Estremoz)

i

R NDOLA— Centro Mineiro do Lousal
entro Ciéncia Viva do Lousal)

MERTOLA — Minas de S Domingos
(Fundacgao Serrao Martins)

eu de Aljustrel
(CM Aljustrel) .

=L 0S PARCEIROS (Ribatejo e Alentejo)

(cont.)

VILA VIGOSA - Museu do
Marmore (CM V Vigosa)

. Rio Maior — Ecomuseu das Salinas de
Rio Maior (CM Rio Maior)
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.- OS PARCEIROS (R A Acores)

REGIAO AUTONOMA DOS AGORES - Geoparque Agores
(GeoAcores)




Os granulitos do Tojal dos Pereiros (Braganca): como
conciliar os geossitios com a expansao urbana ?

Carlos Augusto Pinto de Meireles
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia
Email: carlos.meireles@Ineg.pt
Membro do Comité Nacional para o Programa Internacional das Geociéncias,
UNESCO, Portugal

Introducao

Na Geologia s6 ha dois processos para inferir e estudar a estrutura interna

do nosso planeta:

1) Processos diretos, através de evidéncias quimicas e petroldgicas (Fig.
1A), pelo estudo de rochas da crusta inferior e manto que ascendem
a superficie pelas erupg¢des vulcanicas, particularmente os diatremas
kimberliticos que sao muito ricos, ndo s6 em diamantes, mas em xend-
litos (etimologicamente, rochas estranhas) que sdo arrancados da crusta
inferior e do manto pela ascensao dos magmas;

2) Processos indiretos, recorrendo ao estudo do comportamento das on-
das sismicas (Fig. 1B e Fig. 2). Com base nestes dados deduz-se a cons-
tituicdo da Terra em litosfera, astenosfera, manto e nucleos externo e
interno.

Quanto aos processos diretos, permitem, petrologicamente (Fig. 1A), indi-

vidualizar a estrutura do nosso planeta em:

Crusta, de espessura e composi¢ao variavel, conforme se trata de crusta
ocednica, com cerca de 5-8 km e de composicao basaltica; crusta conti-
nental, em média de 40 km de espessura, mas pode alcancar os 75 km
nas grandes cadeias montanhosas.

Manto, com quase 3000 km de espessura sera formado fundamentalmente
por rochas ultramaficas, peridotitos, constituidos por olivina + ortopi-
roxenas + clinopiroxenas. Dados da petrologia experimental, sugerem
que, com o aumento de profundidade e da pressio, a composi¢ao mi-
neraldgica dos peridotitos também se modifica: olivina+clinopiroxena
+ortopiroxena+espinela (cromite); acima dos 30 Kbars de pressao, a as-
socia¢do mineraldgica passara a ser, olivina+clinopiroxena+ortopirox-
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-ena+granada, pois o Al (aluminio) muda a sua valéncia quimica com o
aumento de pressdo e, por isso, formam-se novos minerais.

Niicleo, com quase 3500 km de raio, com base no comportamento das on-
das sismicas e nos meteoritos ferriferos, a sua composigdo devera ser
ferro e niquel.

Crusta

.Litosfera

100 - 200 Km
| - Astenosfera
350-500 Km
-Mesosfera
I

Litosfera rigida

Crusta_ Astenosfera

_ (parcialmente
liguida)y

Nicleo

8370 Km

(A) (B)

Figura 1 — Estrutura interna da Terra baseada nas suas propriedades quimicas e petrold-
gicas (A) e fisicas (B) (adaptado de Earth’s Dynamic Systems, 2004)

(=]

Crust
Lithosphene -

000T 0001

Asthenosphere

000F  0ODE

0009 000S

Es
i 8
3 H L Figura 2 — Estrutura interna do planeta
N OUTEr Core - . ~ -,
=7 Seat Terra baseada na informacdo geofisica. As
- mudancas de velocidade das ondas sismicas,

| 1 1 1 1 1 ' \
o 000 2000 3000 400 S000 2o P e S revelam a estrutura do interior da Terra

Depch (lam) (extraido de Understanding Earth, 1999).
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Granulitos, o que sao?

Etimologicamente, a palavra granulito tem origem no termo latino granu-
lum (um grao pequeno), isto é, é uma rocha em que os seus minerais cons-
tituintes apresentam uma granulometria fina e homogénea (equigranular).

Inicialmente o termo continha alguma ambiguidade, pois foi utilizado
com diferentes significados, conforme os paises e as escolas cientificas. Por
exemplo, em Franga, o termo foi aplicado para referir rochas graniticas
de grao fino. Em contrapartida, nos paises anglo-saxdnicos, este termo foi
aplicado para rochas metamorficas de alto grau, derivadas de rochas me-
tassedimentares, psamiticas.

Presentemente, é consensual o uso deste termo para designar as rochas me-
tamorficas equigranulares, quartzo-feldspaticas, com piroxenas (hiperste-
na, diopsido), com total auséncia de moscovite primaria, podendo ter ou-
tros minerais criticos, como sejam, granada, distena, silimanite, espinela e
cordierite.

Estas rochas ocorrem em condi¢coes de metamorfismo em facies
granulitica, isto ¢, alto grau de metamorfismo, formadas a temperaturas
elevadas (>700°C-800°C) e pressoes intermédias e altas (Fig. 3). Nesta figu-
ra apresentam-se as facies metamorficas que ocorrem na crusta em fungao
da variacao de pressdo, temperatura e profundidade da mesma. De notar
que os limites, entre os diversos campos representados, ndo sdo rigidos e
estanques. Atendendo ao gradiente geotérmico do nosso planeta (aumento
médio de temperatura da crusta de 30°C por cada Km de profundidade),
rapidamente se conclui que a 30 Km de profundidade da crusta, ter-se-ao
temperaturas proximas dos 900°C.

Os granulitos de alta pressdo (>6 Kbares), ocorrem na crusta continental
inferior. No entanto, nem todos os granulitos representam a crusta infeiror.
Ha granulitos de baixa pressdo (<6 Kbares), em condi¢des da crusta média
em que as maiores temperaturas poderdo ser causadas pela ascencao da
astenosfera, quando hd um adelgagamento litosférico. Neste caso as rochas
protoliticas poderao ser metassedimentos pelitos.
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Figura 3 — Condicoes de Pressao e Temperatura das principais associagdes metamorfi-
cas (extraido de Understanding Earth, 1999).

Designam-se por granulitos maficos, as rochas que contém mais de 30%
de minerais maficos (predominantemente piroxenas), e por granulitos fél-
sicos, quando contém menos de 30% de minerais maficos. Ha quem ainda
considere os granulitos ultramaficos, rochas afins dos peridotitos, com oli-
vina predominante, e com enstatite-bronzite e espinelas (Ferreira, 1972).
Contudo, actualmente o termo granulito, ndo deve ser aplicado a qualquer
tipo de rocha ultramafica, ou rochas metamorficas calco-silicatadas.

Por que se estudam estas rochas?

No caso dos granulitos de alta pressdo, como € o caso das rochas que ocor-
rem em Braganga, para qualquer geélogo, e fundamentalmente para o geo-
logo especializado em petrologia metamorfica, estas rochas sdo o melhor
laboratério para estudar a evolugdo geotectonica do planeta e a composi-
¢do da crusta continental/manto superior ao longo da sua historia. A sua
ocorréncia actual a superficie do planeta é rara e, como tal, as escassas re-
feréncais mundiais sdo preservadas e estudadas, exaustiva e ininterrupta-
mente. A prova disso esta no recente congresso cientifico mundial, realiza-
do exclusivamente sobre os granulitos, que ocorreu na Namibia em 2015
(https://eiseverywhere.com/ehome/118110/265458/).
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Breves apontamentos sobre a tecténica de placas

A tectdnica de placas é uma teoria geoldgica que explica os grandes proces-
sos geoldgicos ao nivel da litosfera. Robert Palmer e Donald Mackenzie fo-
ram os “pais” desta teoria. Foi desenvolvida nos anos 60 do séc. XX, a partir
da constatacao da deriva continental, proposta por Alfred Wegener nos
principios do séc. XX, e pela expansdo dos fundos oceanicos, confirmada
pelo trabalho pioneiro de Marie Tharp e Bruce Heezen de cartografia dos
fundos oceanicos iniciado durante a 22 Guerra Mundial e tornado publico
nos finais do anos 50, principios de 60 do século passado’.

Placa
Eurasidtica

Placa Juan 3 [ (o
de Fuca g

Placa das 3 Placa \
filipinas . T

EQUADOR

Placa do Placa de
Pacifico Nasca

Figura 4 — Representacdo das actuais placas tecténicas da Terra (extraido de: http://
www.wikiwand.com/es/Placa_tect?%C3%B3nica).

Basicamente, esta teoria da Tectonica de Placas tem em conta o modelo de
constitui¢do fisica da Terra e na diferenca de comportamento mecinico
entre a litosfera e a astenosfera. A litosfera sera mais fria e tera um compor-
tamento mais rigido, enquanto a astenosfera, mais quente, tera um com-

1) Marie Tharp (1920-2006) foi uma gedloga e cartdgrafa oceanografica norte-americana
que conjuntamente com compatriota Bruce Heezen (1924-1977), criou o primeiro
mapa cientifico dos fundos oceanicos.
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portamento mais plastico. A novidade é que a litosfera é formada por um
conjunto de placas mais rigidas. Na figura 4 estdo representadas as actuais
e principais placas tectonicas. Mas nem sempre as massas continentais da
crusta terrestre tiveram esta forma. Sabe-se que, em intervalos variaveis, de
varias centenas de milhdes de anos (de 250 Ma a 500 Ma), os movimentos
da astenosfera aproximam e afastam os continentes, aglutinando e frag-
mentando, gerando-se nova crusta reciclada a partir das mais antigas. Sdo
os chamados ciclos de super-continentes (Nance et al., 1988).

CAMBRO-ORDOVICIAN European MIDDLE ORDOVICIAN
500-490 Ma I:l Variscan Bok 465 Ma
Continents

EARLY SILURIAN EARLY CARBONIFEROUS
440 Ma 350 Ma

Figura 5 — Reconstituicdo esquemdtica da distribuicdo das massas continentais durante
o Paleozdico, entre o Cambrico e o Carbdnico (extraido Arenas et al, 2007).

Os 5 continentes actuais resultaram de um super-continente, o Pangea, que
ha cerca de 150 Ma comegou a fragmentar-se com a abertura do oceano
Atlantico. Por sua vez, este super-continente resultou da colisdo complexa
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de outras massas continentais, principalmente dois grandes continentes,
Gondwana e Laurussia, iniciada acerca de 360 Ma e que terminaram o seu
intricado processo colisional pelos 300 Ma, tdo complexo cuja reconstitui-
gao ¢é dificil de fazer. Na figura 5 ilustra-se uma dessas reconstitui¢des da
distribui¢ao das massas continentais durante o Paleozdico. Neste esquema,
a cor verde esta representada a provavel localizagao das unidades aloctones
superiores de que as rochas de Braganga fazem parte.

Dessa colisdo resultou uma extensa cadeia de montanhas (orogenia varis-
ca) que se estendia desde a actual América do Norte (Apalaches), passando
pela Africa (Mauritania) e Europa.

Contexto geotecténico do Noroeste Peninsular

A Peninsula Ibérica integra o Maci¢o Hespérico que constitui o fragmento
do ordgeno varisco mais representativo e melhor exposto da Europa. A sua
caracteristica principal é a sua divisdo em zonas, definidas por diferentes
caracteristicas paleogeograficas, sedimentologicas, tectonicas e metamor-
ficas: Zonas Cantabrica, Ocidental Asturo — Leonesa, Centro Ibérica, Ga-
liza — Tras-os-Montes, Ossa Morena e Sul Portuguesa (Julivert et al., 1972;
Farias et al., 1987). O atual noroeste peninsular faz parte do Maci¢o Hespé-
rico e portanto ¢ parte integrante desta antiga cadeia montanhosa (Fig. 6).

A Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM) caracteriza-se pela complexa im-
bricagdo de mantos de carreamento, instalados sobre as sequéncias au-
toctones da Zona Centro Ibérica (ZCI), durante essa orogenia varisca do
Devoénico médio. Estas unidades sdo pois testemunhos dessa colisdo conti-
nental e, concomitantemente, do fecho de um oceano (Rheic), resultando a
instalacao dos mantos de carreamento por obduc¢ao com transporte para
leste por mais de 200 km e subdug¢cao da placa oceanica. O processo de
subduc¢ao ndo é consensual, pois ha autores que indicam a subducgao para
leste (Ribeiro et al., 1990), enquanto outros consideram a subducgdo para
oeste (Martinez Catalan et al., 2007).
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0 250 Km

ZONA N

Figura 6 — Unidades geo-estruturais do Noroeste Peninsular (adaptado de Meireles,
2013, baseado em: Julivert et al, 1972; Farias et al, 1987; Quesada, 1991; Diez Balda et
al, 1990; Gonzdlez Clavijo, 1997). Legenda: | - Cobertura Meso-Cenozdica; 2 - Z. Ossa-
-Moreng; 3 - Z. Centro Ibérica (Dominio do Olho de Sapo); 4 — Zona Galiza Trds-os-
-Montes:(aldctone inferior/parautdctone); 5- Macicos méficos / ultramaficos do NW
Peninsular: CO — Macico de Cabo Ortegal; Or- Macico de Ordofies; Br — Macico de Bra-
ganca —Vinhais; Mo — Maci¢o de Moralis.

A ZGTM, de acordo com a defini¢ao inicial, é constituida por dois domi-
nios sobrepostos, carreados sobre a ZClI: 1) dominio inferior, designado
por Dominio Xistoso ou Parautoctone; 2) conjunto superior formando
os Complexos Aldctones de Galiza — Tras-os-Montes (Farias et al., 1987;
Arenas et al., 1988). Nestes complexos aldctones destacam-se os macigos
maficos/ultramaficos, polimetamorficos do Noroeste Peninsular de que fa-
zem parte os macicos de Braganc¢a e Morais (Figs. 6 e 7).
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Figura 7 — Unidades geoestruturais do Nordeste Transmontano (segundo Pereira, E.,
2000, extraido de Meireles, 2011,2013).

A sequéncia tectono - metamorfica destas unidades al6ctones do NW Pe-

ninsular é constituida por quatro mantos de carreamento principais, dis-

postos do seguinte modo, do topo para a base da sequéncia (Ribeiro, 1974;

Iglésias et al.,1983; Ribeiro et al., 1990 g, b):

a) Complexo aloctone superior (maci¢os de Braganca e Morais), consti-
tuido por diversas litologias com origem na crusta inferior e no manto
superior submetidas a uma complexa evolugdo tectonica e metamorfica
anterior a exumagdo varisca. Estdo presentes granulitos de alta pres-
sao, rochas igneas ultramaficas e maficas associadas, e paragnaisses com
boudins de eclogitos. As recentes datagdes de Sm — Nd efectuadas nos
granulitos de alta pressao, indicando uma idade de evento metamorfico
de 1.0 a 1.1 Ga, confirmam as evidéncias estruturais e metamorficas
para os granulitos que apontam para uma orogenia prevarisca. Os da-
dos estruturais, metamorficos e geocronolégicos obtidos para as intru-
soes ultramaficas e maficas associadas, indicam uma idade Ordovicico
Inferior (Marques et al., 1995, 1996; Santos et al., 1997).

b) Complexo aldctone ofiolitico ou manto aldctone intermédio (maci-
¢os de Braganca e Morais) - representado em Braganga por litologias
caracteristicas da crusta ocednica (anfibolitos, gabros, serpentinitos);
particularmente no maci¢o de Braganga, esta crosta oceénica esta tec-
tonicamente desmembrada pela orogenia varisca, sujeita a um intenso
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episodio de retrogradacdo metamorfica em facies de xisto verde. O grau
de metamorfismo correspondente a facies anfibolitica esta presente,
neste maci¢o, em algumas escamas tectonicas deste complexo (Meire-
les, 2000). Dados de campo indicam uma idade devénica para o ofiolito
(Ribeiro et al., 1990a) confirmada por dados geocronoldgicos mais re-
centes (Dallmeyer & Gil Ibarguchi, 1990; Dallmeyer et al., 1991, 1997;
Diaz Garcia et al., 1999);

c) Complexo aldctone inferior - é considerado como tendo afinidades
com a Zona Ossa-Morena. Designado inicialmente por Dominio Cen-
tro Transmontano (Ribeiro, 1974), é constituido por xistos verdes e
quartzofilitos e pela presenga de magmatismo pré-orogénico, incluindo
riolitos peralcalinos e granitos e pela presenca de reliquias de paragéne-
ses minerais, proprias de metamorfismo de alta pressao (Ribeiro, 1976;
Munha et al., 1984). A idade das unidades da base deste complexo tem
sido atribuida ao Ordovicico/Silurico inferior, enquanto para as uni-
dades do topo, se situaria no Silirico/Devonico Inferior (Ribeiro et al.,
1990a);

d) Complexo parautdctone, constituido por metassedimentos e vulcénicas
extrusivas de idade Silturico /Devénico, em facies de metamorfismo de
xisto verde, de afinidades paleogeograficas com as unidades sobre as
quais esta carreado (Farias et al., 1987). Relativamente ao estilo tectoni-
co é presentemente dividido em: i) parautdctone superior, caracterizado
pela presenca de mantos — dobra, isto ¢, em situagdo interna do orégeno
(Rodrigues et al., 2003, 2006; Rodrigues, 2008); ii) parautdctone inferior,
caracterizado por uma complexa imbrica¢ao de escamas de carreamen-
to, situagdo tipica das unidades tectonicas exteriores (Meireles et al.,
1995; Rodrigues et al., 2003; Pereira ,coord, 2006; Meireles, 2011, 2013).

Contudo, no sector envolvente do maci¢o de Braganca, nos ultimos anos
deram-se novos avangos no conhecimento, particularmente ao nivel da
litoestratigrafia e litogeoquimica das unidades parautdctones e aldctones
inferiores (Fig. 8). Comprovou-se que entre o parautdctone e as unida-
des do topo do aldctone inferior, ndo ha diferenca litologica, pois sdo as
mesmas unidades litoestratigraficas, embora haja um incremento na de-
formacao nas manchas referidas como “aldctone inferior”. O Aldctone in-
ferior propriamente dito, fica apenas restringido a formagao M. Cavaleiros
(Figs. 8 € 9). Assim, da base para o topo, a sequéncia litoestratigrafica é a
seguinte: 1) Formagdo Rio de Onor, essencialmente greso-pelitica de idade
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compreendida entre o Ordovicico Superior provavel e o Siltrico; 2) For-
magdo Valvao, essencialmente gresosa (quartzitos); 3) Formagao Soutelo,
vulcano-sedimentar. Estas duas unidades terdo idade provavel Silarico su-
perior — Devonico Inferior e 4) Formagido Gimonde, correspondente ao
flysh sinorogénico do Devénico Médio - Superior (Meireles, 2011, 2013).

No entanto, dados geocronolégicos mais recentes, obtidos em tufos rioli-
ticos da Formagao Soutelo, entram em contradicido com as observagdes de
campo, ao serem datados zircoes com idade do Ordovicico Inferior (Farias
et al., 2014).

O Macico de Braganca

O macico de Braganca é formado por duas sinformas da D, varisca, origi-
nando a tdo caracteristica forma elipsoidal das duas sinformas deste ma-
cico (Fig. 9). Como anteriormente referido, nele estio representados: o
Complexo Aldctone Superior; Complexo Aldctone Ofiolitico, ou intermé-
dio, e o Complexo Aldctone Inferior. As litologias igneas e metamorficas
destes trés complexos, tém uma afectacio tectonometamorfica distinta. O
Complexo Aldctone Superior (CAS) é formado por rochas de alto grau
metamorfico da crusta inferior e manto superior, sujeitas a uma complexa
evolugao tectonometamorfica anterior a exumacao varisca. Compreende
granulitos de alta pressao e rochas miloniticas deles derivados (blastomilo-
nitos maficos), rochas igneas ultramaficas e maficas (gabros), migmatitos
e gnaisses com eclogitos. Relativamente a instalagdo tectonica destas lito-
logias “exdticas’, juntamente com as escamas ofioliticas e centrotransmon-
tanas, sobre os materiais continentais perigondwanicos, durante a oroge-
nia varisca, ha consenso generalizado, quer entre os gedlogos portugueses,
quer espanhois. Ja no que respeita a origem, idade e evolu¢ao metamorfica
das rochas de HP/HT, ha ainda controvérsia. Como anotado em Meireles
(2011;2013), com base nas evidéncias estruturais, metamorficas, petrogra-
ficas e geocronoldgicas ha duas abordagens distintas: 1) evolu¢ao em varios
ciclos poli-orogénicos; 2) um tnico episddio orogénico.

A abordagem poli-orogénica foi sempre a seguida pelos gedlogos portu-
gueses, desde os primeiros trabalhos classicos de cartografia, de geologia
estrutural, de petrografia e metamorfismo que revelavam a existéncia de
episddios de deformacdo pré-varisca (Neiva, 1948; Ferreira, 1964; Antho-
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nioz, 1970, Ribeiro, 1974). E com Marques (1989, 1994) que se reconhecem
5 fases de deformagdo no macigo de Braganga, em que os trés mais antigos
episddios deformacionais sdo pré-cambricos e os dois mais recentes ja sao
variscos.

Os ultimos trabalhos de investigagdo geocronolégicos (Sm/Nd e Rb/Sr),
complementados com os dados estruturais, petroldgicos e tectonometa-
morficos que decorreram nas décadas de 80 e 90 do séc. XX, no maci¢o
de Braganca, efectuadas nos granulitos de alta pressao, revelam uma idade
de metamorfismo de 1,0 - 1,1 mil Ma; para os eclogitos, a idade minima
de 545Ma claramente aponta para uma complexa orogenia pré-varisca.
Nos gabros, associados as intrusoes ultramaficas, foi obtida uma idade de
470Ma para a sua cristalizacao; para os episddios de retrogradacao meta-
morfica varisca, a idade de 389 Ma (Marques et al., 1995; Santos et al., 1997;
Santos, 1998).

Concomitantemente decorreram nessa época estudos geoquimicos e de
cartografia geoldgica detalhada nas rochas ultramaficas do macigo de Bra-
ganca e das suas mineralizagdes de cromite e platinoides. Estes estudos re-
velaram que estas mineralizagdes sdo tipicas de crusta ocednica e que as
rochas ultramaficas sdo testemunhos de ofidlitos de SSZ (?), em ambiente
de spreading centre (°) a topo de manto empobrecido. Aventa-se a hipotese
destas rochas fazerem parte de um ofiélito pré-cambrico (Prichard et al.,
1989; Bridges, 1992; Bridges et al., 1993, 1995).

2) SSZ - supra subduction zone; os ofiolitos de zona de supra subducgdo apresentam as
caracteristicas geoquimicas de arcos insulares mas a estrutura de crusta oceanica, gera-
dos em ambientes de divergéncia de placas acima de subduc¢éo de litosfera oceanica.

3) Centro de divergéncia de placas ocednicas.
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Figura 8 — Principais Unidades Geoestruturais da drea de Espinhosela — Quintanilha e
respectivas unidades litoestratigréficas (adaptado de Meireles, 201 1,2013).
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Figura 9 — Esboco geoldgico do Macico de Braganca (adaptado de Meireles, 201 |,
2013).
Entretanto, em Espanha, nas duas ultimas décadas do século passado, foi
defendida acérrimamente a hipdtese de um tunico ciclo orogénico para a
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evolugao do aldctone superior, baseado apenas em dados geocronoldgicos
que indicavam um unico ciclo ordovicico de subduc¢io intra-oceénica, se-
guida duma exumacio devdnica sobre uma margem continental perigon-
dwanica (Peucat et al., 1990; Schifer et al., 1993; Santos Zalduegui et al.,
1996). Esta hipdtese foi progredindo para uma “.. evolugao poliorogénica
com o episddio de HP/HT a ocorrer aos 490-480 Ma a que se seguiria um
novo episddio aos 390-385 Ma (Fernandez-Suarez et al., 2000) para o even-
to da instalacdo. A idade do retrometamorfismo em facies xistos verdes e
episddios de deformagdo mais tardios ocorrera pelos 365 Ma (Dallmeyer et
al., 1997)” (in Meireles, 2011, 2013).

Mais recentemente, os colegas espanhdis acabaram por confirmar o mode-
lo poli-orogénico para explicar a complexidade tectnometamorfica destes
macigos do noroeste peninsular, quando dataram, por U-Pb, zircdes com
1159439 Ma, nos protdlitos dos anfibolitos da Unidade de Purrido, no ma-
cico de cabo Ortegal, semelhante ao maci¢o de Braganca e consideraram
tal, como um testemunho de um ofiolito pré - Rodinia (Sanchéz Martinez
et al., 2006).

Os granulitos do Tojal do Pereiros (Alto das Cantarias)

A primeira referéncia a estas rochas é feita por Anthonioz (1972) que des-
creve nesta colina, dois tipos de granulitos, maficos e félsicos, aparente-
mente associados a metaperidotitos (Fig. 10).

Os granulitos méficos, sdo rochas metamorficas, macigas, escuras, de tex-
tura granobldstica, onde sobressaem as granadas de cor vermelho vivo e
onde predominam as piroxenas e as anfibolas (Anexo 1, Fotos 1 e 2). Sdo
constituidas pela seguinte associagdo mineraldgica: didpsido, granada, pla-
gioclase, quartzo, horneblenda, rutilo, ilmenite e calcite. Como ja referido,
tratam-se das rochas mais antigas do nosso Pais, em que o evento meta-
morfico que as originou foi datado pelo método de Sm-Nd com idade de
1079 Milhdes de anos (Santos et. al., 1997).

Quanto aos granulitos félsicos (Anexo 1, foto 4), sdo rochas macigas, de tex-
tura granobldstica, de cor branco esverdeado, onde sobressaem as granadas
de cor vermelha vivo. A sua composi¢ao mineralogica, onde o quartzo e os
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Figura 10 — Esboco geoldgico da regido de Braganca. Area cartografada como granu-

litos do Tojal dos Pereiros assinalada com circulo vermelho; dreas cartografadas pintadas

a roxo, metaperidotitos. (Dados de arquivo dos Servicos Geol. Portugal / Lab. Nac. Energia e
Geologia (LNEG). Folha 38, esc. 1:25.000).

feldspatos predominam, é constituida por: quartzo, plagioclase, granada,
didépsido, hornblenda, zoizite, rutilo e ilmenite (Anthonioz, 1972).

Estas belas rochas, juntamente com as restantes da regido de Braganca, sao
um dos mais importantes testemunhos dos complexos processos geologi-
cos da evolugdao do nosso planeta, em que a colisdao de dois continentes,
levou ao desaparecimento de um oceano e ao transporte por mais de 200
km, de materiais rochosos de diversas procedéncias e orogenias, desde se-
dimentos dos fundos oceénicos, da crosta ocednica e do manto superior -
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crosta continental inferior (40 - 50 km de profundidade do globo terreste)
como sao neste caso, os granulitos de Tojal dos Pereiros.

Recentemente foi realizada cartografia de detalhe que revelou uma maior
complexidade geoldgica (Miranda, 2015). Foram definidas varias manchas
de granulitos maficos e félsicos, sendo notdrio que as rochas miloniticas
associadas (blastomilonitos maficos e félsicos), derivam dos granulitos por
intenso processo de deformagéo pré-varisco. Constatou-se que nao ha rela-
¢do genética com as rochas ultramaficas (metaperidotitos), pois os contac-
tos destas rochas com os granulitos sao tectdnicos (Fig. 11).
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Figura 11 — Cartografia do Tojal dos Pereiros projectada sobre fotografia aérea do Alto
das Cantarias (adaptado de Miranda, 2015).

A “saga” dos Granulitos do Tojal dos Pereiros

A primeira chamada de atengao para a importincia patrimonial dos gra-
nulitos do Tojal dos Pereiros, foi feita no jornal “Publico”, pelos professores
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisbos, Fernando Marques,
José Munha e Anténio Ribeiro em 1996 (Anexo 2). Neste artigo de opinido,
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os seus autores fazem um apelo publico para a necessidade de definir uma
area de protecdo destas rochas face a urbanizacao crescente.

Aquando da prepara¢io da revisio do PDM (1999-2000), a Camara Muni-
cipal de Braganga solicitou ao antigo Instituto Geoldgico e Mineiro um re-
latdrio sobre os recursos geologicos deste concelho (Meireles et al., 2002).
Neste relatorio era abordada, pela primeira vez, a vertente do patrimonio
geoldgico natural no dmbito dos recursos geologicos. Na drea urbana da
cidade de Braganga foram assinalados varios geossitios (LIG - local de in-
teresse geoldgico) de importancia cientifica unica. Os afloramentos do Ca-
beco do Tojal dos Pereiros estavam no topo dessa lista. Era proposta, nesse
relatério, a sua protecdo e apontada a criagdo de uma zona verde como
medida fundamental para as preservar (Fig. 12), aliando a geodiversidade
a biodiversidade do local (flora e fauna). A cidade de Bragang¢a nao tem um
parque municipal, uma zona verde na sua area urbana e o Tojal dos Perei-
ros reunia todas as condigdes para o ser.

Durante o projeto “Geologia dos Parques Naturais de Montesinho e do
Douro Internacional (NE de Portugal). Caracterizagao do Patrimdnio Geo-
légico, realizado pelo Instituto Geoldgico e Mineiro e pela Universidade do
Minho 7, realizado entre 2001-2003, foi de novo refor¢ada a importancia da
protecdo condigna destas rochas, cuja area, completamente abandonada,
estava transformada em lixeira.

O Plano Diretor Municipal (PDM) de Braganca ignora esta recomendagao
e apenas assinala o local dos granulitos maficos, aprovando o alargamento
da zona industrial para o Alto das Cantarias (Tojal dos Pereiros).
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Figura 12 — Extrato da Carta de Condicionantes do PDM de Braganca (carta militar
n° 38, escala 1:25.000). A tracejado vermelho, assinalada a drea de protecao inicialmente
recomendada (adaptado de Meireles et al, 2002).

Curiosamente, no regulamento do PDM de Braganca (Didrio da Repuibli-
ca, 2.4 série — N.° 117 — 18 de Junho de 2010), no ponto 2, do artigo 74°,
“Locais com interesse geologico — Regime especifico”, ficou consignado o
seguinte: “2 — Nos Locais com interesse geoldgico identificados na Planta
de Ordenamento, em Solo Urbano, sdo proibidas todas as acgoes que de al-
gum modo danifiquem a integridade dos bens identificados”. O sublinhado
€ N0sso.

Entretanto, incompreensivelmente, os granulitos de Tojal dos Pereiros sao
ignorados no 1° inventario sobre o patrimdnio geologico de Portugal, rea-
lizado no ambito do projeto “Identificagao, caracterizagdo e conservagao
do patrimonio geoldgico: uma estratégia de geoconservagdo para Portugal”
(Brilha & Pereira, coord., 2011; 2012).
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Dando seguimento ao previsto no PDM, no Plano de Urbanizagao (PU),
o geossitio do Tojal dos Pereiros esta vagamente referenciado como “Bens
com interesse natural ndo classificado”.

Entretanto, por nossa iniciativa, o essencial da informacdo sobre estas
rochas do Alto das Cantarias, é vertida para a base de dados do Geo-
portal do atual Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG),
“GEO-SITIOS - Inventario dos Sitios com Interesse geoldgico

(http://geoportal.lneg.pt/index.php?option=com_content&id=57&Ilg=pt).

Concomitante a esta iniciativa, o Comité Nacional para o Programa Inter-
nacional de Geociéncias da UNESCO, em Portugal , manifesta a Camara
Municipal de Braganga a sua preocupagdo pela preservagao destes aflora-
mentos e a sua disponibilidade em colaborar nas medidas de protecgdo
(correspondéncia de Janeiro-Fevereiro de 2014). Acaba por ser esta a inica
tomada de posigdo de uma instituicdo portuguesa ligada as Ciéncias da
Terra.

Em 2015, no &mbito da colabora¢io do LNEG com o Instituto da Conser-
vagdo da Natureza e das Florestas (ICNF), entidade publica responsavel
administrativamente pelo Cadastro Nacional dos Valores Naturais Classifi-
cados (NVNC), foi realizada a delimita¢do dos afloramentos principais dos
dois tipos de granulitos, maficos e félsicos.

No entanto, neste ano de 2016, como é do conhecimento geral, iniciaram-
-se as obras de ampliagdo da zona industrial. Depois de ultrapassados os
procedimentos relativos aos Estudos de Impacte Ambiental apresentados,
¢ aprovado o alargamento da zona industrial pelas entidades competentes,
inclusive do LNEG.

Serd que é mesmo possivel conciliar uma zona industrial com uma area de
elevado interesse patrimonial, tanto pela sua geodiversidade, como pela
biodiversidade?

Do outro lado da fronteira, em Espanha, passa-se uma situa¢ao distinta. O
macigo de Cabo Ortegal (Fig. 6) ¢, geologicamente, muito semelhante ao
maci¢o de Braganca — Vinhais. Sdo os municipios que geograficamente o
abrangem, que tomaram a iniciativa de prepararem a candidatura do Ma-
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cigo de Cabo Ortegal a Geoparque UNESCO. Criou-se recentemente, em
2015, e especificamente para o efeito, uma associagdo, “Amigos do Parque
Xeoloxico do Cabo Ortegal’, com o apoio da Sociedad Geoldgica de Es-
pafa (SGE) e do Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) (http://
parqueortegal.blogspot.com).

LicSes para o futuro: onde falhamos?

Outro poderia ter sido o desfecho do Tojal dos Pereiros/Alto das Cantarias,
se a comunidade cientifica geoldgica nacional (Sociedades Cientificas e
Profissionais, Universidades e demais Institui¢des Publicas ligadas as Cién-
cias da Terra), tivessem tido na ocasido apropriada, um papel institucional
mais interveniente e pedagdgico junto da autarquia e da populagao, refor-
¢ando as iniciativas individuais, que entretanto foram surgindo, de preser-
vagdo destas rochas. O mesmo se poderia dizer da falta de “sensibilidade”
das demais Instituigdes da Administragao Central ligadas a conservagao
natural, ao ordenamento e planeamento do territério. Nao pode ser impu-
tada, como referido no artigo publicado no “Publico” (Anexo 2), a respon-
sabilidade dos gedlogos que trabalhavam na drea, por manter a autarquia
e a populacdo na ignorancia. A autarquia ndo pode dizer que ignorava o
valor destas rochas. Os responsaveis autarquicos e a populagdo tém de ter
consciéncia de que o paradigma do desenvolvimento econémico da sua
regido ndo passa necessariamente pelo betdo.

Perante a atual situagdo, aos gedlogos e as institui¢des geologicas deste Pais,
ndo resta sendo dar todo o apoio para o estudo e valorizacao destes aflora-
mentos, minimizando os danos causados e colocando de novo os granuli-
tos do Tojal dos Pereiros no lugar de destaque merecido.
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Foto | — Afloramento de granulitos méficos datados com 1,1 mil Ma (foto de C. Mei-
reles). E possivel observar, no lado direito do afloramento, os furos de testemunhos de
sondagem para recolha para datacao de amostras de rocha.

Foto 2 — Aspecto macroscépico dos granulitos méficos (foto de Diana Miranda). Rocha
macica, escura, onde se destacam as granadas (minerais de cor vermelha).
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Foto 3 — Ldmina delgada de granulito méafico
para estudo ao microscopico petrogréfico. Des-
tacam-se as granadas (mineral de cor vermelha)
~ no fundo verde das piroxenas (foto de Diana

| Miranda).

Foto 4 — Aspecto macroscépico dos granulitos félsicos
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b

Fotos 5 — Aspecto microscépico dos granulitos félsicos com nicdis cruzados, luz polari-
zada, (foto superior) e nicdis paralelos (foto inferior).
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Reabilitacao ambiental da antiga area mineira de Jales

Daniela Lobarinhas’, Catarina Diamantino?, Edgar Carvalho’
1) Unidade Mineira da EDM.
Email: daniela.lobarinhas@edm.pt;
2) Unidade Ambiental da EDM.
Email: catarina.diamantino@edm.pt;
3) Unidade Ambiental da EDM.
Email: edgar.carvalho@edm.pt

O Couto Mineiro de Jales abarca diversos pontos de exploracao aurifera,
sendo o mais relevante a antiga Mina dos Mouros, vulgarmente conhecida
como Mina de Jales, localizada junto a povoagao de Campo de Jales, no
concelho de Vila Pouca de Aguiar (Vila Real) (Fig. 1). Do ponto de vista
morfoldgico a zona localiza-se numa plataforma de cotas intermédias que
se integra num contexto mais vasto localizado entre as serras de Falperra e
Padrela, onde o pico mais elevado atinge os 1200 metros. A Mina de Jales
insere-se na bacia hidrografica do Rio Tinhela.

Enquadramento histérico/mineiro

Nesta regiao foram explorados dois jazigos auriferos: o da Gralheira e o de
Jales. A exploragdo de ouro nesta regido remonta a época romana durante
os séculos I e IT onde foram realizados trabalhos a céu aberto e subterra-
neos que atingiram uma profundidade de 140 metros. Posteriormente fo-
ram retomados os trabalhos no sistema filoniano da Gralheira no inicio da
década de 1930 pela Sociedade das Minas de Jales, onde se efetuaram ape-
nas trabalhos de prospe¢do. Em 1933 os trabalhos foram transferidos para
o sistema filoniano de Jales, para os filoes de Campo e Desvio. Até 1992,
data em que a exploragdo cessou atividade, os trabalhos tinham atingido
uma extensdo de cerca de 2 km e uma profundidade de 620 metros (Fig. 2).
O teor médio de ouro seria de cerca de 13 g/t.

Mais recentemente os sistemas filoneanos de Jales e da Gralheira foram
alvo de varios projetos de prospecdo e pesquisa onde se efetuaram mais
de duas centenas de sondagens nestes sistemas e nos seu prolongamentos.
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AREA MINEIRA DE JALES
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Enquadramento geologico

O setor de Jales é atravessado por uma importante provincia auro-argenti-
fera que abrange parte do NW da Peninsula Ibérica. Aqui ocorrem mine-
ralizagdes auriferas primarias do tipo filoniano, estudadas por varios au-
tores, que associam as ocorréncias em Jales a zona de cisalhamento ductil
de Peneda-Borralha-Gralheira (sin-D3) (Noronha e Ramos, 1993) e a um
alinhamento N20°E, subparalelo a grande falha D4 de Penacova-Régua-
-Verin (Cabral, 1993; Noronha e Ramos, 1993).

Neste setor afloram rochas sedimentares do tipo flysch do Grupo do Dou-
ro (ante-Ordovicico), sobre a qual se sobrepdem em discordancia quart-
zitos do Ordovicico e micaxistos siliciosos. Também granitos hercinicos
sintecténicos de duas micas, grdo grosseiro a médio por vezes porfirdide
(Granito de Jales) afloram em grande parte da area, contactando com as
formagoes metassedimentares (Fig. 3).

Chlorite

Granitos pés-tecténicos (Macigo Vila Pouca de Aguiar): Cobertura
Ty -] Granito biotitico porfiréide b2 5ox] Alvido jos:
a) Grao grosseiro b) Grao médio P P Nolos:
»~ Mineralizados
» Estéreis pos-tectonicos

Granitos sin-tecténicos (Macigo de Jales): Parautéctone

Sin- a tardi-tecténicos I:I Unidade de Curros (Siltrico Superior/Devénico):
Xistos e filitos com clorite
Granitode,grdo fino moscovltico com fumnalin m Unidade de Fragas Negras e equivalente (Silurico Inferior):
W Granito de gréo médio a grosseiro com duas micas: a) Filitos negros ou cinzentos b) Quartzitos negros
ala)p b) porfiréide Autéctone ¥ Cavalgamento
: Ordovicico: P
Pré- a sin-tectonicos Quartzitos e micaxistos / Isogradas
24| Granito de gréo fino de duas micas Pré-ordovicico:
o AN Grupo do Douro

Figura 3 — Enquadramento geoldgico da area de Jales e Gralheira (adaptado de Rosa e
Romberger, 2003)
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Na Mina de Jales a explora¢ao incidiu sobre o Filao do Campo que corres-
ponde a fildes quartzosos com sulfuretos e mineraliza¢ao auro-argentifera,
de direcao N25°-30°E e inclinagdo sub-vertical (70°-85°WNW). Este siste-
ma filoniano encontra-se hospedado em granito, a exce¢ao da parte norte
da mina, onde o sistema toma uma dire¢do diferente ao instalar-se numa
fratura de tracdo em terrenos metassedimentares, “curvando” para uma
dire¢ao N55°-65°E e assumindo uma inclinagao 60°-82°NW, sendo assim
conhecido como o Fildo Desvio. A morfologia e possanga dos fildes sao
variaveis, podendo atingir 1 metro.

O sistema filoneano da Gralheira, inserido em formag¢des metassedimen-
tares, é formado por um sistema de fildes num corredor de cisalhamento
de 20-30 metros de largura, constituidos por quartzo com sulfuretos abun-
dantes, ouro e prata, com diregio WNW-ESSE, sub-verticais, inclinando
ligeiramente para N.

A sequéncia paragenética dos sistemas filonianos de Campo/Desvio e Gra-
lheira sdo semelhantes e incluem até 5 fases de mineralizagdo e/ou defor-
magcao (Rosa e Romberger, 2003). Genericamente, estes sistemas apresen-
tam quartzo dominante, sulfuretos abundantes como a pirite, arsenopirite,
galena, esfalerite e calcopirite.

O ouro e o electrum ocorrem em inclusdes nativas em sulfuretos e sulfos-
sais, em intercrescimento com a blenda, calcopirite, galena e freibergite e
também em finos veios ao longo de fracturas na arsenopirite, pirite e outros
sulfuretos. A prata ocorre na galena e noutros sulfossais.

Reabilitagao ambiental

Em 2001 o governo portugués atribuiu a EXMIN - Companhia de In-
dustria e Servigos Mineiros e Ambientais, SA, empresa do grupo EDM,
a concessdo em regime de exclusividade, para o exercicio da atividade de
recuperagao ambiental das dreas mineiras degradadas, conforme estabe-
lecido no Decreto-Lei n° 198-A/2001 de 6 de julho de 2001. Trata-se de
uma atividade reconhecida como servigo publico que compreende as fases
de caracterizagdo, obras de reabilitacdo e monitoriza¢ao das areas minei-
ras degradadas em Portugal. Apos incorporagao, por fusio da EXMIN na
Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A. (EDM), em 30 de setembro de
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2005, os direitos e deveres foram transferidos para esta empresa. O contra-
to de concessdo foi alterado pelo Decreto-Lei n.c 60/2005, de 9 de Marco,
e renovado por um novo periodo de sete anos através da Resolucao de
Conselho de Ministros n.° 81/2015, de 10 de Setembro, cuja minuta da
renova¢ao do Contrato de Concessao foi aprovada através da Resolugdo do
Conselho de Ministros n.° 26/2017, reafirmando assim o governo Portu-
gués o interesse no prosseguimento da Recuperagio Ambiental das Areas
Mineiras Degradadas.

A drea mineira de Jales, que ja tinha sido alvo de varios estudos de caracteri-
zagdo, foi a primeira obra de recuperagao ambiental em Portugal, realizada
pela entao EXMIN ao abrigo desta concessao. Na sequéncia da articulagao
estabelecida com o concedente, a empresa apresentou em 22 de Fevereiro
de 2002 uma candidatura ao Programa Operacional do Ambiente (POA)
no ambito do III Quadro Comunitario de Apoio e da determina¢iao do
concedente expressa no Despacho Conjunto n° 949/2001, para proceder ao
financiamento daquela que viria a ser a primeira grande obra de Reabilita-
¢do de Antigas Areas Mineiras em Portugal, a Reabilitagdo da Escombreira
da Mina de Jales. Esta candidatura foi em 2003, reprogramada financeira,
fisica e temporalmente, passando o seu valor global para 4.630.000 €.

A realizagdo desta obra, no periodo inicial da Concessdo, tornou-se de
enorme significado, pois ndo apenas permitiu aferir métodos e procedi-
mentos, como potenciou, perante Entidades Externas, a capacidade de rea-
lizagdo da EXMIN/EDM na recuperagdo ambiental.

Em termos de passivos ambientais esta mina possuia uma tnica escom-
breira com 1.100.000 m® de rejeitados de lavaria, muito instavel, apresen-
tando sinais de erosdo superficial e ravinas profundas, que representava
um forte passivo ambiental associado as aguas acidas em consequéncia
das aguas superficiais que drenavam estes materiais de escombreira, mas
também tendo origem nas aguas subterraneas que efluem de uma galeria
de drenagem da mina e por mais duas condutas subterraneas. Tal passi-
vo, tinha reflexos a nivel regional, em especial, na sub-bacia hidrografica
diretamente afetada, constituida pela ribeira da Peliteira, e no rio Tinhe-
la onde esta ribeira conflui alguns quilometros a jusante. As aguas nesta
ribeira encontravam-se contaminadas pelos lixiviados com caracteristicas
acidas, sendo também portadoras de quantidades elevadas de metais pe-
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sados em solugdo. A escombreira, situada na zona Norte da exploracao,
correspondente aos materiais resultantes do tratamento de minérios da
Mina de Jales, sobrepondo em parte os trabalhos no Filao Desvio, era for-
mada essencialmente por materiais finos provenientes da flutuagao. Estes
materiais eram descarregados graviticamente na escombreira, possuidora
dum sistema de drenagem interno, constituido por uma rede de drenos e
chaminés (cachimbos), ligados entre si e ao exterior por intermédio dum
coletor. Na area encontravam-se diversas casas habitadas e alguns edificios
industriais, estes ultimos arruinados. A Norte da escombreira e numa ilha
da ribeira da Peliteira, existiam quatro edificios de habitagdo multifamilia-
res, abandonados e a apresentar sinais de ruina. Os solos no local encontra-
vam-se contaminados pelas aguas acidas e por material s6lido proveniente
da escombreira. O ar encontrava-se contaminado pelos materiais de menor
dimensao que eram facilmente transportados pelo vento, dando origem a
depdsitos com elevada mobilidade, sobretudo nos periodos secos e vento-
sos caracteristicos do pene-planalto transmontano, dando origem a nuvens
de poeira conhecidas como “branquinho” Os pogos e galerias existentes
encontravam-se desprotegidos, apresentando elevado risco de seguranga
para pessoas e animais. Por fim, a paisagem apresentava enorme impacte
visual e de enquadramento, destacando-se da envolvente.

As intervengdes de reabilitacao ambiental incidiram, numa primeira fase,
sobre a escombreira, considerada como principal impacte, e numa fase
posterior, no tratamento do efluente de fundo de mina.

O projeto de “Reabilitagdo da Escombreira da Mina de Jales” realizado pela

empresa COBA - Consultores para Obras, Barragens e Planeamento, SA,

para o entdo IGM, foi, apos ajustamento e revisao, concretizado e conclui-
do pela EXMIN, em 30 de Junho de 2003, e pretendeu solucionar os prin-
cipais problemas existentes nesta area mineira:

« Instabilidade geotécnica e erosiva de alguns taludes e plataformas da
escombreira, particularmente na zona da ravina principal.

« Contaminacao de solos, aguas e aluvides pelos lixiviados e material s6-
lido provenientes da escombreira em associagao com episodios de chu-
vas, implicando, portanto, inclusivamente riscos para a saude publica e
de animais (gado, peixes, etc.).

o Poluigdo atmosférica associada a dispersao edlica de material particu-
lado proveniente das camadas superficiais da escombreira para solos,
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linhas de 4gua e zonas habitadas situadas nas proximidades, nomeada-
mente durante periodos de tempo seco e ventoso, determinando inclu-
sivamente riscos para a saide publica e de animais.

o Impacte visual provocado pela superficie da escombreira, praticamente
desprovida de vegetacdo em toda a sua extensdo, o que a torna con-
trastante com a paisagem da zona envolvente, fendmeno que ¢é visivel
mesmo a grandes distancias.

o Desordem urbanistica e paisagistica associada a presenga de edificios
abandonados, muitos deles em ruinas, e de outras unidades também
abandonadas (ex.: tanques de agua, rampa de alimenta¢ao do material
a oficina de preparagao do minério, base onde se situava uma das torres
da mina, etc.), os quais implicavam também riscos de acidentes para a
populagdo local e visitantes.

O projeto viria a ser revisto pela EXMIN, nao apenas em consequéncia
das alteragdes de configuragao da escombreira, entretanto verificadas por
erosdo e arraste de material, mas também pela redefinigao dos limites de
implantagdo que, contrariamente ao previsto, interferiam com a proprie-
dade privada.

Com este enquadramento as principais atividades desenvolvidas numa area

de aproximadamente 11 hectares e durante 12 meses, foram as seguintes:

o Selagem do Pogo Mestre;

« Demoligoes e limpezas de antigas instalagdes em ruinas;

o Reperfilamento ou modelagdo da configuragdo das escombreiras - o
reperfilamento dos depdsitos da escombreira teve como principais fi-
nalidades o preenchimento dos sulcos e fraturas existentes, a redugdo
da area de escombreira a tratar e impermeabilizar e a obtencéo de incli-
nagdes relativamente suaves, por forma a garantir-se a adequada esta-
bilidade dos taludes e melhor integra¢ao paisagistica, mas com pendor
suficiente para que se garantisse o escoamento das dguas das chuvas,
diminuindo assim os riscos de infiltragéo.

o Selagem e impermeabilizagdo dos depositos reperfilados cujo principal
objetivo consistiu em impedir a percolagao das aguas das chuvas através
dos depdsitos, contribuindo também para evitar a dispersdao de material
particulado para outras dreas pela agdo do vento. Foram consideradas
solucoes de impermeabilizacdo com utilizacao de materiais naturais,
sintéticos e geocompositos.
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o Reorientagdo da drenagem natural das zonas envolventes pela imple-
mentagdo de um sistema de drenagem superficial periférico das aguas
pluviais ao redor da escombreira e para recolha e encaminhamento das
aguas provenientes das areas adjacentes;

« Implantagdo de um sistema de drenagem superficial acima da cobertura
e sub-superficial na camada de cobertura da escombreira, acima das
membranas de impermeabilizagdo, para recolher e encaminhar para as
linhas de agua existentes, as dguas das chuvas que caiam sobre a area da
escombreira e que nao tenham contato com o material depositado.

o Implantagdo de um sistema de drenagem subterranea, na base da es-
combreira, sob a membrana de impermeabilizagao, para recolha e enca-
minhamento, para pogos de monitorizagao, de eventuais liquidos lixi-
viados formados no interior da escombreira.

o Realizagdo de tratamento paisagistico do local que contribuiu nao s6
para integrar e valorizar este espaco sob o ponto de vista paisagistico,
como também impedir ou atenuar os processos erosivos da superficie
da area modelada. Assim, sobre o sistema de impermeabilizac¢ao foi co-
locada uma camada de terra vegetal, proporcionando um substrato ade-
quado para a instalagdo de vegetagao apropriada, constituida essencial-
mente por espécies que apresentem sistema radicular pouco profundo.

 Instalagdo de vedagio e sinalizacido adequada ao redor da area tratada
da escombreira, bem como de edificios e de unidades que representa-
vam um risco a seguranca da populagdo, com sinalizagao indicativa e
restritiva apropriada.

Refira-se que, na auséncia de legisla¢ao ou normas nacionais que pudes-
sem auxiliar a definir critérios para o projeto da cobertura da escombreira,
optou-se por colmatar esta lacuna considerando as orientagdes contidas
na Directiva 1999/31/CE do Conselho da Unido Europeia de 26 de Abril
de 1999, publicada no Jornal Oficial das Comunidades Europeias em 16
de Julho de 1999, relativa a deposi¢do de residuos em aterros, bem como
em publicagdes especializadas preparadas em outros paises com larga ex-
periéncia sobre a matéria. Na Figura 4 pode observar-se um desenho do
projeto com o levantamento topografico da escombreira e na Figura 5 um
esquema do sistema de revestimento adotado na selagem e drenagem da
escombreira de Jales. A solugao de selagem definida foi uma barreira de
dupla de impermeabiliza¢ao, com a instalagdo das seguintes camadas: uma
primeira barreira de impermeabilizagdo materializada pela colocagao, so-
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bre a escombreira reperfilada, de uma tela constituida por uma camada de
geocomposito bentonitico (designado também como geossintético bento-
nitico); uma segunda barreira (a principal), colocada sobre a anterior cons-
tituida por uma geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD),
com uma espessura de 2 mm, material este que além de ser flexivel, apre-
senta propriedades aceitaveis de resisténcia mecanica e elevada resisténcia
a agentes quimicos agressivos. A cobertura final adotada inclui uma cama-
da de 0,8 m de espessura de solo inerte e outra de 0,2 m de terra vegetal,
perfazendo uma espessura global de 1,0 m. Por dltimo, a fim de dificultar
a acdo erosiva do escoamento superficial e favorecer a infiltragao das aguas
de chuva, bem como proporcionar uma superficie de aspeto mais agradavel
que auxilie a dissimular a escombreira tratada, foi criada uma cobertura
vegetal em material herbaceo e arbustivo cujas raizes nao coloquem em
risco a integridade das camadas de prote¢ao e impermeabilizagao.

Ap6s concluida a obra, no prazo de 12 meses, a integragao da escombrei-
ra na envolvente veio a revelar-se completamente adequada e eliminou-se
o principal impacte na drea mineira associada a contaminagdo das aguas
superficiais por aguas acidas, impacte este tido com principal (ver Fotos
descritivas das situagdes e interven¢des antes, durante e apds interven¢ao
de remediacao ambiental).

O investimento realizado, co-financiado pelo POA no dmbito do III Qua-
dro Comunitario de Apoio, permitiu criar condigdes gerais de seguranga,
dada a proximidade desta area mineira de um nucleo habitacional, atenuar
ou anular as agressdes ambientais e ainda mitigar os impactes visuais e
paisagisticos.

Em 2006 foi realizada uma segunda empreitada para a instalacdo da uni-
dade de tratamento de efluentes de mina. O segundo passivo ambiental re-
presentava o impacte residual das aguas emergentes da mina cuja situagao
requeria a recolha e tratamento das dguas de mina, com descarga controla-
da no meio ambiente. O plano de atuagdo passou inicialmente por efetuar
a caracterizagao hidroquimica dos efluentes de fundo de mina e das aguas
superficiais a jusante da escombreira, apos a concretizagdo da empreitada
principal, e o desenvolvimento do respetivo projeto para o tratamento dos
efluentes.
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O sistema de tratamento adotado para as aguas de fundo de mina, cujos
caudais apresentam variagdes ao longo do ano, entre os 7m’*/h e os 75m’/h,
foi do tipo passivo, wetland, apds prévia passagem por canal de arejamento
com calcario para uma primeira e prévia precipitacio de elementos metali-
cos nela contidos. As dguas de mina emergiam a superficie por uma galeria
e por uma conduta situadas a jusante da escombreira selada, drenando para
a ribeira da Peliteira. O sistema de tratamento é formado por um tanque
de recegao a saida da galeria, uma cascata em escada para arejamento, um
canal de neutralizagdo parcialmente preenchido por enrocamento calcario,
duas lagoas com fundo impermeabilizado e revestido com camada de solo
aravel com plantas macrdfitas (typhas) e um descarregador para a ribeira
em cascata. Para melhoria da eficiéncia do tratamento foi posteriormente
instalado um sistema de monitoriza¢ao, constituido por um conjunto de
equipamentos, que garantem o registo e analise em continuo do efluente
e a decantagdo e separaciao de sobrenadantes a entrada da primeira bacia.
A instalacdo deste sistema constituiu uma mais valia efetiva, facilitando,
em tempo real, o acompanhamento das condi¢oes de funcionamento da
instalagdo, permitindo uma atuagdo em tempo ttil sempre que necessario.
Os equipamentos instalados foram um caudalimetro e sondas de registo
de pH, temperatura e condutividade. A fonte de alimenta¢ao do sistema é
composta por um sistema fotovoltaico que produz a energia elétrica neces-
saria ao seu funcionamento. Instalou-se um sistema informatico de aquisi-
¢do, tratamento local e transmissdo de dados das medi¢des para o sistema
central, por GSM, localizado nas instalagoes da EDM em Lisboa.

Nos ultimos anos foram realizadas varias interven¢oes de melhoria e lim-
peza na estagdo de tratamento das aguas de mina. As dguas no sistema de
tratamento e na linha de dgua a jusante e montante da descarga tém sido
monitorizadas de forma periédica ao longo dos anos, assim como o caudal
descarregado. Os resultados de qualidade da 4gua de mina, apds tratamen-
to, tém demostrado a reducao dos metais que apresentam concentragdes
mais elevadas - ferro, manganés e arsénio - para valores de acordo com os
objetivos fixados pela legislagdo em vigor.
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Figura 4 — Desenho do Projeto de Execugdao Reabilitagdo da Escombreira da Mina de Jales
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Figura 5 — Sistema de revestimento adotado na selagem e drenagem da escombreira
de Jales. Solugdo de Projeto (COBA) (Fonte: Livro “A Herangas das Minas Abandonadas:
O enquadramento e atuacdo em Portugal”’, DGEG, EDM, 201 1)
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Fotos

Situacao antes da intervenciao de remediacio ambiental

Aspeto do ravinamento acentuado da es-
combreira

Solos contaminados por metais pesados ~ Aspeto geral da galeria de mina com sedimen-
tos de ferro de cor castanha (pH 4,8 - 6,0)

Poeiras dispersas por acao dos ventos Desenquadramento paisagistico provocado
pela enorme escombreira
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Situacao durante a intervenciao de remediacao ambiental

o

Enchimento da ravina com material da es-  Perspetiva da ala norte da escombreira
combreira com a tela bentonitica e geomembrana

F? 4

Colocagdo de inertes e terra vegetal Obras da unidade de tratamento
de efluentes de mina
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Situacdo ap6s da intervengiao de remedia¢cdo ambiental
R

Aspeto final da escombreira modelada Aspeto final da escombreira modelada
e revegetada e revegetada

Unidade de Tratamento de Efluentes de Fundo de Mina



Passado, presente e perspetivas futuras 283

Bibliografia

Cabral, J. (1993) - Neotecténica de Portugal Continental. Dissertagdo de
Doutoramento. Departamento de Geologia da Faculdade de Cién-
cias de Lisboa.

Neiva, J. M. C.; Neiva, A.M.R. (1990) — The gold area of Jales (Northern
Portugal); Terra Nova, 2, p. 243-254

Noronha, E; Ramos, J. M. E (1993) — Mineraliza¢oes auriferas primdrias no
norte de Portugal. Algumas Reflexoes; Cuaderno Lab. Xeoldxico de
Laxe, 18, p. 133-146

Rosa D. R. N. & Romberger S. B. (2003) - Isotopic constrains on the classi-
fication of the Jales Au District (Northern Portugal); “A Geologia de
Engenharia e os Recursos Geoldgicos”, 2; Imprensa da Universida-
de; Coimbra; p.31-43









TORRE«E)

MONCORVO s

ISBN 978-972-745-242-2

789727 452422

L~ ""
. ‘ lNSTiTlﬂé Pai.ITECNICO
DE BRAGANC’A Ly
W e




	_Hlk479707383
	_GoBack
	_Hlk494217213
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK53
	OLE_LINK54
	OLE_LINK63
	OLE_LINK64
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	Prefácio
	Recursos Geológicos de Trás-os-Montes:
	Passado, presente e perspetivas futuras
	Diversidade 
	e importância
	dos recursos geológicos
	Recursos minerais de Trás-os-Montes e Alto Douro
	Maria Elisa Preto Gomes1 & João Manuel Farinha Ramos2
	Introdução
	Alguns aspectos da geomorfologia da região de Trás-os-Montes e Alto Douro
	Alguns aspetos da geologia de Trás-os-Montes e Alto Douro
	Recursos minerais metálicos
	Recursos minerais não metálicos 
	Conclusões
	Bibliografia

	Panorâmica sobre condições naturais de ocorrência de minérios de lítio no Norte de Portugal – Perspectivas de valorização de recursos de Lítio metálico.
	Carlos Augusto Alves Leal Gomes
	Situação dos recursos de Li em Portugal – propriedades da ocorrência natural
	Variáveis mineralúrgicas e metalúrgicas (tecnologias de processamento)
	Variáveis relativas a ordenamento, ambiente, produção e mercado
	Diligências e operações de valorização 
	Territorialidade das ocorrências de materiais e recursos em Portugal
	Paradigmas de prospecção – síntese conclusiva das propriedades das jazidas
	Bibliografia

	O Jazigo de Ferro de Moncorvo: uma breve revisão e atualização do seu enquadramento geológico e petrográfico.
	Emílio Evo Magro Corrêa Urbano
	Alguns aspectos gerais do minério de ferro
	Definições e distribuição dos tipos de depósitos de ferro no tempo geológico
	O jazigo de ferro de Moncorvo
	Considerações finais
	Bibliografia

	Prospeção de minerais ferríferos no flanco sul do sinclinório de Moncorvo
	Nuno Figueiredo
	Introdução
	Enquadramento geológico
	O projeto de ferro de Carviçais 2
	Conclusões
	Bibliografia

	A exploração das Águas Minerais Naturais
	Sua gestão e aplicação
	Manuel Antunes da Silva
	Introdução
	Monitorização do recurso e da exploração
	Manutenção das captações
	Proteção do recurso
	Aplicações da água mineral natural
	Bibliografia

	Perspetiva 
	histórica
e potencial turístico
do património geológico
e mineiro
	Algumas evidências da prática da metalurgia – entre o VI e o I milénio a.C. – em Trás-os-Montes e Alto Douro.
	Alexandra Vieira
	Introdução
	Moldes 
	Calcolítico/Bronze Inicial
	Bronze Médio
	Bronze Final
	Notas finais
	Bibliografia

	Museu do Ferro & da Região de Moncorvo
	Breve historial e perspectivas
	Nelson Campos
	Da ideia de um Museu de Moncorvo ao museu mineiro da Ferrominas (1895-1983)
	Museu do Ferro & da Região de Moncorvo
	Bibliografia

	O “Roteiro das minas e pontos de interesse mineiro e geológico de Portugal” – um contributo para o conhecimento e valorização do património mineiro e geológico
	Patrícia Falé e Costa
	Introdução
	O conceito 
	Os Parceiros
	A plataforma
	Considerações finais

	Os granulitos do Tojal dos Pereiros (Bragança): como conciliar os geossítios com a expansão urbana ?
	Carlos Augusto Pinto de Meireles
	Introdução
	Granulitos, o que são?
	Por que se estudam estas rochas?
	Breves apontamentos sobre a tectónica de placas
	Contexto geotectónico do Noroeste Peninsular
	O Maciço de Bragança
	Os granulitos do Tojal do Pereiros (Alto das Cantarias) 
	A “saga” dos Granulitos do Tojal dos Pereiros
	Lições para o futuro: onde falhamos?
	Bibliografia
	Anexo 1
	Anexo 2

	Reabilitação ambiental da antiga área mineira de Jales
	Daniela Lobarinhas1, Catarina Diamantino2, Edgar Carvalho3
	Enquadramento histórico/mineiro
	Enquadramento geológico
	Reabilitação ambiental
	Fotos
	Bibliografia


