PASSADO E FUTURO DOS RECURSOS
MINERAIS EM PORTUGAL

O conbecimento que tivermos da Base de Recursos que a Geologia e a Historia nos
legaram e o modo como a soubermos explorar e aproveitar serdo, como sempre foram,
Jactores determinantes de progresso e bem estar social.

Os recursos sao como o ar, sem grande importdncia
até se sentir a sua falta
(an6nimo)

DELFIM DE CARVALHO

om a escalada das mudancas que vém revolucio-
nando a civilizacdo actual, decorrentes, em gran-
de medida, das novas tecnologias da informacio,
da biotecnologia, dos novos materiais e da maior e me-
lhor percepcao da vulnerabilidade do ambiente natu-
ral, muitos parecem esquecer-se de que praticamente
todas as substincias necessarias a satde e prosperida-
de provém da Terra. Tais substancias, genericamente
apelidadas de recursos ndo renovaveis, estio, sempre

apontam para nimeros impressionantes, da ordem das
5x10' t/ano de varias substancias geologicas, o que
significa que a interferéncia do Homem no geossiste-
ma global corresponde ja a valores superiores aos da
geracdo de novo material crustal nas cristas de expan-
sd0 ocednica ou aos da formacdo de montanhas e ero-
sao. Das consequéncias de tal facto ninguém pode
ainda adiantar resposta credivel, ignordncia que €, no
minimo, motivo de séria apreensao.

estiveram, directa ou indirectamen-
te envolvidas nos processos produ-
tivos, desde a mais rudimentar
industria do homem pré-historico,
até ao fabrico de vestudrio, do pa-
pel, dos modernos materiais com-
positos e cerimicas ou da ultra-so-
fisticada optoelectronica. Por para-
doxal que parecga, até a mera pro-
ducio de bens alimentares, tipicos
recursos renovaveis, € hoje, cada
vez mais, dependente do consumo
de recursos ndo renovaveis, tradu-
zido em equipamento, energia, fer-
tilizantes e outros
quimicos. A indispensabilidade dos
recursos para a vida € bem patente
nas mais diversas estatisticas. De
1900 a 1970 a populacao mundial
cresceu cerca de 2,3 vezes, mas, em
contrapartida, o consumo de mine-
rais aumentou 12 vezes. Por outro
lado, os nameros actuais indicam
que estdo a ser extraidas, por ano
e por pessoa, cerca de 10 toneladas
de material da crusta terrestre, do
qual 30% é rejeitado e depositado
algures como estéril. Tais valores
quando computados a escala global,

produtos !
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Gracas ao progresso cientifico
das Gltimas décadas, em particular
nos ramos das Geociéncias, sabe-se
que os recursos minerais, ou, de
forma mais abrangente, recursos
geolbgicos, mesmo aqueles que
ocorrem em quantidades diminu-
tas, devem ser entendidos como
produtos normais de processos do
ciclo geoldgico e ndo particularida-
des ou “caprichos” da Natureza, de
ocorréncia aleatéria. Sempre que
determinados factores se conjugam,
o fendmeno mineralizante aconte-
ce. A intensidade do mesmo é que
varia de caso para caso, podendo,
em consequéncia, formar-se desde
a simples ocorréncia mineral até ao
deposito de enormes dimensoes.
Assim, muito embora haja impor-
tantes lacunas de conhecimento nos
complexos sistemas metalogenéti-
cos que ocorrem no interior da
crusta terrestre, a verdade € que es-
tao ja relativamente bem definidos
e caracterizados os ambientes fisi-
cos onde a generalidade dos dife-
rentes tipos de jazigos minerais se
encontram.



O progresso na compreensdo da tectonica global,
essencialmente derivado da teoria da tectonica de pla-
cas a partir da década de 60, conjugado com os int-
meros dados sobre a tipologia e distribuicdo
espaco-temporal dos diferentes jazigos minerais, em
particular nas cadeias orogénicas de formacao recen-
te, e com os resultados do estudo de sistemas minera-
lizantes activos nos limites de placas ocednicas, levou
a conclusiao de que a cada ambiente geotectonico es-
tdo associados determinados tipos de recursos geolo-
gicos. Por outro lado, tudo leva a crer que os
mecanismos da tectonica global, consequéncia da li-
bertacio da energia do interior da Terra, terdo, no es-
sencial, sempre actuado de forma semelhante, vindo
tais ambientes a ser, pelo menos desde o Proterozoi-
co (2500 Ma), ciclicamente gerados ao longo dos tem-
pos geologicos.

A definicido tipologica e a sistematizacdo dos jazi-
gos a escala global, bem como o conhecimento dos res-
pectivos enquadramentos geologicos, fazem com que,
uma vez conhecida a geologia de determinada regido,
caracterizados os materiais que nela ocorrem, defini-
dos que sejam o respectivo ambiente geotectonico e
o nivel de erosao actual, ou seja, em sintese, a historia
geologica dessa regido, facil se torna aplicar as técni-
cas de analise predictiva e estimar a sua potencialida-
de em recursos. E, assim, possivel obter, com elevada
seguranca, dados fundamentais quanto a previsibilida-
de sobre quais as substincias possiveis, tipo de jazidas,
e, até mesmo, as gamas de teores mais provaveis e o
grau de dificuldade na descoberta de eventuais jazigos
minerais que em tal regido possam existir.

Assim, se, por exemplo, se pretender saber porque
razdio um granito formado numa cadeia de montanhas
como a dos Andes tem um cortejo de mineralizacoes
associadas bem distinto dum outro granito gerado nu-
ma cadeia do tipo Himalaias, muita teoria e grande so-
ma de dados de petrogeoquimica, de geologia
isotopica, ou de metalogenia poderiam ser adiantados
para tentar explicar tal facto. Mas, se a resposta plena-
mente convincente ainda nido &, para alguns autores,
possivel de obter, o mesmo ndo aconteceria, porém,
se a questdo fosse a de prever o potencial duma area
granitica, representada num mapa geologico da qual
se conhece com adequado rigor a historia geologica
e, eventualmente, a historia mineira. E a aplicacdo da
teoria e da analise global dos dados a funcionar como
eficaz instrumento pratico de inestimavel valor. Com
efeito, o conhecimento da evoluc¢io geotectonica du-
ma regiao resulta da integracao de multipla informa-
cdo de diferentes dominios das geociéncias, podendo
alguma dela ser, s6 por si, determinante e secundari-
zar a relevancia de outra, conhecida ou desconheci-
da. E o que vem ji, por sistema, a ser praticado nos
gabinetes de planeamento de prospec¢do e pesquisa de
recursos geologicos das empresas e organismos moder-
nos, com recursos as tecnologias da informacdo, a mo-
delacdo matemadtica e simulacdo. Porém, se tais dados

de base no existirem tudo ficara bloqueado a partida.

Todavia, a historia geoldgica da maioria dos terre-
nos antigos pode ser complexa e dificil de desvendar
por terem sido submetidos a profundas transformacoes
em diferentes ciclos orogénicos. Curiosamente, casos
ha em que sdo, inclusive, as proprias mineralizacoes
que ajudam a inferir os ambientes geotectonicos, tal
¢é a especificidade da sua formacdo e modo de ocor-
réncia.

Processos geradores de recursos minerais

No ambito destas genéricas consideracoes introdu-
torias, parece ajustado lembrar, em tracos muito ge-
rais, os principais processos de formacio de recursos
minerais. Resumidamente, pode dizer-se que os depo-
sitos minerais resultam da concentracdo de um ou mais
minerais por uma das seguintes vias:

1. Concentracao devida a diferencia¢do por cristaliza-
cdo fraccionada de um magma. Tal diferenciacio, a
partir de magma basaltico de baixa viscosidade, pode
acontecer quando os primeiros minerais formados
constituem fases mais densas, as quais se afundam ra-
pidamente no liquido e acumulam na parte inferior da
cdmara magmatica. Sao os casos da cromite, platina e
platinoides, por exemplo. Em contrapartida, a crista-
lizacdo fraccionada de um magma granitico pode ge-
rar uma fraccdo residual, fundida, progressivamente
enriquecida em elementos quimicos nao integrados nos
minerais que se foram formando. A separacdo e pos-
terior cristalizacdo dessa frac¢do vai originar rochas ri-
cas nesses elementos. Estio neste caso, os pegmatitos
que podem conter berilo, niébio, césio, tintalo, ura-
nio, litio e outros elementos menores muito raros. Es-
tes grupos de mineralizacdes associam-se,
respectivamente, as fases “proto” e “tardi” da evolu-
¢cao magmatica propriamente dita e tomam a designa-
¢do de depositos minerais magmaticos.

2. Concentragdo por precipitacdo a partir de fluidos
aquosos quentes que percorrem fracturas ou espacos
intergranulares das rochas, dando enorme variedade
de elementos metalicos, designadamente: cobre, zin-
co, chumbo, prata, ouro, estanho, volframio, molib-
dénio, etc. A dgua dos fluidos pode ter, conforme os
casos, uma ou mais proveniéncias (magmatica, meta-
morfica, fossil, metedrica ou dgua do mar) e atingir sa-
linidades relativamente elevadas. Tais fluidos
constituem solucodes hidrotermais, as quais se compor-
tam como que salmouras quentes e ricas em metais.
A precipitacio pode ocorrer devida 4 queda da tem-
peratura ou da pressdo, a ocorréncia de ebulicdo do
fluido ou a reaccdes de equilibrio entre este e a rocha
encaixante por onde passa. Ocorrem predominante-
mente em fildes, filonetes ou em massas lenticulares
e tomam a designacio genérica de depdsitos hidro-
termais.



3. Concentracao por precipitacao dos elementos trans-
portados em solucido nas dguas de lagos ou na dgua ma-
rinha em bacias circunscritas, dando origem aos
depositos sedimentares, tais como: gesso, evapori-
tos (CINa, CIK, Co;Na,) e virios jazigos de ferro. Es-
tas concentracoes formam-se concomitantemente com
os processos de sedimentacio em camadas concordan-
tes com 0s estratos.

4. Concentracdo hidrogravitica de minerais densos ou
de metais a partir de 4guas em movimento de rios e
riachos formando “placers”; sio bem conhecidos os
casos do ouro, diamantes, cassiterite, zircdo, terras-
-raras, etc.

5. Concentracao por alteracio metedrica provocada
pelas dguas das chuvas, dando origem aos depdsitos
residuais. Caso das bauxites donde se extrai o alumi-
nio, as laterites niqueliferas, etc. A alteracio mete0ri-
ca pode também destruir jazigos, como foi o caso de
Chancga, a norte de S. Domingos, ou transformar mine-
ralizacdes sub-econémicas em jazigos rentaveis devi-
do a formacao de minerais supergénicos, muito mais
ricos em metal do que os minerais primarios de que
derivaram. Tal aconteceu em varios depositos de co-
bre noutros paises, e em Portugal no pequeno jazigo
de zinco calaminar de Vila Ruiva (Moura) ja explorado.

6. Formacdo de combustiveis fosseis por:

— Concentracdo de matéria organica (fito e zooplanc-
ton) em sedimentos e em rochas sedimentares mari-
nhas que, por decomposicio quimica, pode gerar
hidrocarbonetos (6leo e gds) em “rochas-mie”, os
quais podem migrar e ser retidos em armadilhas natu-
rais “rochas-reservatorio”.

— Acumulacio de restos de plantas em pantanos e ba-
cias sedimentares continentais que por incarbonizacao,
devida a evolucao diagenética ou a metamorfismo, dao
carvdo, ou seja, uma rocha composta por mais de 50%,
em peso, de matéria organica.

Os dep0sitos ou jazidas minerais assim formados
podem, quando economicamente explordveis, cons-
tituir jazigos e dar lugar a minas de lavra subterrinea
ou a céu aberto para exploracio do minério, normal-
mente constituido por minerais tteis e ganga. O mi-
nério é geralmente concentrado nas instalacoes da
mina (operacdes mineraltrgicas) e ganha valor comer-
cial, mas do concentrado ao metal praticamente puro
pode haver um longo caminho a percorrer, passando
por processos metalirgicos, mais ou menos comple-
x0s, casos do cobre, do tungsténio e de tantos outros.

Para os minerais ndo metdlicos as etapas do pro-
cesso produtivo desde a mina a utilizacdo final sao,
quase sempre, mais simples e em menor nimero, e ca-
sos hda em que o produto tal qual extraido pode ser di-
rectamente aplicado na industria transformadora, por
exemplo o sal-gema, enxofre, carvao, etc.

A exploracao dos hidrocarbonetos faz-se por po-
¢os de producdo, com ou sem bombagem, e a extrac-

¢do de sal-gema pode, para além dos tradicionais mé-
todos de lavra, ser obtida por dissolu¢io com dgua e
formacio de salmoura que é “bombeada” para a su-
perficie. Processos envolvendo lixiviacdo sado também
utilizados na exploracdo de alguns metais (p.e. Cu, Au,
U, Ni), normalmente a partir de minérios de baixo teor.
Por outro lado, o enxofre pode ser explorado apos fu-
sdo “in situ” provocada pela injeccdo de dgua quente
(método Frash).

Classifica¢io de Recursos

Toda a substincia de natureza geoldgica (solida, li-
quida, gasosa) ou o calor geotérmico, podem dar lu-
gar a um recurso sempre que, em fun¢io da sua forma
e concentracdo na crusta terrestre, €, ou podera vir a
ser, economicamente vidvel a extraccdo de um bem
atil e comercializavel.

O conjunto dos depositos, ou seja, das concentra-
coes de recursos conhecidas e desconhecidas existen-
tes na parte acessivel da crusta terrestre constitui a
Base de Recursos Geologicos.

A necessidade de conhecer as disponibilidades de
recursos a escala global, em boa medida na sequéncia
do sinal de alarme dado nos anos 60 pelo Club de Ro-
ma, despertou a atencdo para a conveniéncia de se vir
a utilizar uma linguagem comum nesta matéria. Por tal
facto, surgiram diferentes modelos de classificacio de
recursos, designadamente o proposto conjuntamente
pelo USGS (United States Geological Survey) e USBM
(United States Bureau of Mines) em 1976 com os rea-
justamentos posteriores, e o da ONU em 1979, pare-
cendo ser aquele o preferencialmente seguido nas
empresas e servicos (Fig. 1). Tais classificacoes podem
ser aplicadas a varias escalas, desde a global até a do
distrito mineiro ou a do simples depdsito mineral. Sen-
do a figura suficientemente explicita, e estando fora
de causa entrar aqui na definicdo de todos os termos,
interessard apenas destacar o significado de Reservas,
ou seja, a parte dos recursos conhecidos que podem,
no momento, ser legal e economicamente explorados.
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Fig. 1 — Classificacao de Recursos Minerais (USGS-USBM, 1976,
1980).



Trata-se, pois, de um conceito dindmico. Quer isto di-
zer que, para além das propriedades intrinsecas da mi-
neralizaclo e das caracteristicas da jazida, hd que
contar com varios outros factores de natureza tecno-
logica, econdémica e politica para que um deposito, ou
jazida, possa ser considerado um jazigo com reservas
suficientes para dar lugar a uma exploracdo mineira.
De salientar que, mesmo um depodsito mineral muito
grande 4 escala mundial, pode, num dado momento,
ndo conter reservas mas apenas recursos. Este € o ca-
so do deposito de ferro de Moncorvo, por exemplo.
A conjugacio daqueles factores faz, assim, variar os li-
mites inferiores das Reservas e da Base de Reservas.
A Base de Reservas (conjunto sombreado na figura) in-
clui ndo s6 as reservas propriamente ditas, mas tam-
bém os recursos que oferecem um potencial razoavel
de poderem vir a ser economicamente explorados em
horizonte temporal para além do que entrou em con-
ta apenas com a tecnologia dominante e a envolvente
econdmica corrente.
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Recursos minerais e matriz geologica

E na drea correspondente a parte portuguesa do de-
signado Macico Hespérico que se localizam a quase
totalidade das ocorréncias metilicas e os principais de-
positos minerais do Pais (Fig. 2). Aquele macico cons-
titui a frac¢do mais continua do soco hercinico do
continente europeu e as formacodes geologicas que o
constituem compreendem variada gama de rochas se-
dimentares metamorfizadas e rochas igneas (vulcini-
cas e plutonicas) com idades que vao do Precimbrico
superior até ao Paleozo6ico superior (aprox. de 700 a
250 Ma). Foi neste periodo de tempo que decorreram
os processos geologicos do ciclo hercinico, envolven-
do erosido, transporte e sedimenta¢do, magmatismo,
metamorfismo e deformacio tecténica, culminando na
orogenia a que se associou intensa actividade ignea gra-
nitica e consolida¢do dos terrenos, gerando-se a cadeia
de montanhas hercinica ou varisca. Mais tarde, a ero-
sdo comecou a actuar aplanando-a, reiniciando-se
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Fig. 2 — Grandes unidades geologicas e distribuicio dos principais
depositos minerais.

Fig. 3 — MineralizacOes na coluna estratigrafica em Portugal.



assim um novo ciclo geologico (ciclo alpino) com a de-
posicao de sedimentos em bacias de plataforma esta-
vel, dando origem as Orlas Meso-Cenozoicas Ocidental e
Algarvia (Fig. 2).

As diversas mineralizacdes do Macico Hespérico
foram condicionadas pelos ambientes geotectonicos do
ciclo hercinico (Fig. 3) e podem enquadrar-se em dois
grandes grupos:

— jazigos singenéticos, ou seja, os que se formaram du-
rante a fase deposicional concomitantemente com as
rochas que os acompanham, como resultado da inte-
raccdo de factores de natureza vulcanica, sedimento-
logica e paleogeografica. Ocorrem geralmente em
camadas, leitos ou lenticulas interestratificadas.
Destaca-se nesta fase a formacdo do deposito de Mon-
corvo e a dos importantes jazigos de sulfuretos poli-
metalicos da Faixa Piritosa, em especial Neves-Corvo
(Cu, Sn, Zn, Pb, Ag, S) e Aljustrel (Cu, Zn, Pb, Ag, S).
O primeiro da classe 2 (grande) e os dois Gltimos da
classe 3 (muito grande), segundo a classificacdo, com
base na tonelagem de metal ou de substincia util, adop-
tada no Atlas Mineiro Mundial, a qual prevé ainda uma
classe 4 (excepcional) para englobar jazigos de gigan-
tesca dimensdo. Na Peninsula, s6 Rio Tinto, em Espa-
nha, (que também se inclui neste grupo de jazigos), se
considerado na sua forma original, poderia, porven-
tura, ser incluido nessa classe. Para dar ideia da rari-
dade bastard dizer que se contam pelos dedos os
depositos minerais do globo que ultrapassam a barrei-
ra da classe 3 para a 4. Ligados ao vulcanismo ha ain-
da a referir pequenos depositos e ocorréncias de Mn
na Faixa Piritosa (Lagoas do Paco, Ferragudo, Balan-
¢a), os de Zn-Pb (Ag) -Cu (Algares, Balsa-Portel e
Preguica-Ficalho), e os de Fe (Orada-Serpa e Vale de
Paes-Vidigueira);

— jazigos epigenéticos - ocorrem geralmente em fi-
l6es ou em massas irregulares; resultaram essencial-
mente da actividade magmatica, predominantemente
granitica, que teve lugar durante e depois das fases oro-
génicas principais (Carbonico, 300-270 Ma). E vastis-
sima a gama de mineralizacdes que entdo se formaram
conforme se pode depreender da figura 3, sendo mais
importantes as de W, Sn, Au. E neste grupo que se in-
clui o jazigo de volframite da Panasqueira (Fundao),
mundialmente famoso por ser o primeiro produtor de
tungsténio da Europa desde 1934 e também pela rara
beleza e espectacularidade dos cristais. Juntamente
com 0 W a Panasqueira produz também Sn e Cu como
sub-produtos. Além deste ha a referir, entre outras: as
jazidas de ouro e prata de Jales (Vila Pouca de Aguiar),
de tungsténio (volframite e scheelite) da Borralha
(Montalegre) - durante muito tempo o segundo pro-
dutor em Portugal - e ainda as de Argozelo (Sn-W),
Montesinho (Sn), Vale das Gatas (W-Sn), todos em Tras-
-os-Montes, e a do Cercal (Fe-Mn-Ba), no Alentejo.

Muito embora as concentracoes que deram lugar
aos depositos minerais de urdnio tenham ocorrido pos-
teriormente (Jurassico, Cretacico e, inclusive, no Qua-
terndrio), a origem primaria do urdnio prende-se com
0s granitos que resultaram da actividade magmatica atrds
referida. Igualmente dependente dos granitos

hercinicos hd que salientar os jazigos de caulino que
se formaram por alteracao de minerais primarios des-
tas rochas, devida a actividade hidrotermal, bem co-
mo a processos supergénicos de meteorizacio
associados a evolucio paleogeografica.

Dos dep6sitos minerais ndo formados no ciclo her-
cinico ha, como esta indicado na figura 3, que referir:
os pequenos depodsitos de antracite da bacia carboni-
fera do Douro (Pejio, S. Pedro da Cova), os conside-
raveis jazigos de evaporitos (sal-gema e gesso) que
ocorrem na base do Jurdssico em estruturas diapiricas
(os quais, para além do sal, podem proporcionar va-
liosas cavernas para armazenamento de variados pro-
dutos), pequenos depositos sedimentares de manganés
(Anadia) e ocorréncias de ferro na base do Mesozdico,
pequenos depdbsitos de lignitos do Cabo Mondego (Ju-
rassico) e Rio Maior (Pliocénico), de diatomite, e ain-
da pequenos depdsitos aluvionares de Sn, Ti, Nb - Ta
e de Au (Gaia-Macainhas, Nave de Haver). Na base do
Mesozbico sao conhecidas algumas ocorréncias de Cu
(Fateota - Santiago do Cacém) sem interesse econo-
mico, e, no Quartenario, pequenos dep6sitos de turfa.

Sdo igualmente conhecidas, desde o fim do segun-
do quartel do século passado, diversas manifestacoes
petroliferas nas orlas meso-cenozobicas. Incluem-se fun-
damentalmente no Jurdssico (Lias e Oxfordiano) as
“rochas-mae” do petroleo, o qual migrou para
“rochas-armazém” de diferentes idades (Jurassico, Cre-
tacico e outras) donde se obteve ja a inequivoca pro-
va da existéncia de petroleo, no “onshore” e no
“offshore”, mas, até a data, sem dimensdo econdémica.

Para além destes recursos importa destacar a rele-
vante importincia econémica das rochas ornamentais
que advém das enormes reservas e boa qualidade de mar-
mores (2.° exportador europeu), granitos e calca-
rios (Fig. 4), bem como a riqueza e variedade de dguas
minerais (38 termas) e de dguas de nascente (24 ofici-
nas de engarrafamento).

ROCHAS ORNAMENTAIS
PORTUGUESAS

MAPA GERAL DE LOCALIZAGAO

Legenda

B8 caLcimio cRisTaLne

[ CALCARIO MCROCRISTALING
[ CALCARIO SEDIMENTAR
“BRECHK CALCARIA
GABRO - OIOMTO

ROCHA VERDE

3 sienno ereLinco

& cranro

seRpenTIvIO

Fig. 4 — Localizacdo dos centros produtores dos principais tipos
de rochas ornamentais. Adaptado do Catalogo de Rochas Ornamen-
tais, DGGM, 1983.



A anilise genérica da dotacdo de recursos geologi-
cos conhecidos na Base de Recursos do territorio na-
cional permite, desde logo, apurar os seguintes factos
principais:

— Apesar da exiguidade da expressdo geografica, a
complexa evoluc¢ido geologica do territorio criou gran-
de variedade de ocorréncias e de jazidas minerais,
destacando-se a formacdo de trés depositos da classe
3 mundial (“muito grande”): Neves-Corvo, Aljustrel
(mais de 10 000 000 de ton. de Cu + Pb + Zn) e Panas-
queira (mais de 50 000 ton. de W) e cinco dep6-
sitos da classe 2 (“grande”): Moncorvo (mais de
100 000 000 ton. de Fe), Borralha (mais de 10 000
t de W), Loulé, Matacdes e Carri¢co (mais de 100 000
000 ton. de CINa, jazigos estes apenas parcialmente co-
nhecidos).

— Nos recursos energéticos sobressaem os depodsitos
de minerais radioactivos que, embora de pequena di-
mensao, detém no conjunto importantes quantidades
de urdnio (Nisa e outros) no quadro europeu e, até
mesmo, mundial. Em relacdo aos combustiveis fosseis
destacam-se a exiguidade dos depdsitos e a fraca qua-
lidade dos carvdes, ndo podendo tal cendario vir a
modificar-se. No referente ao petroleo e gis, o que se
pode com seguranca dizer, € que constitui bom sinal
haver a certeza de que as condicoes geoldgicas propi-
ciaram a sua formacdo. O que é conhecido até agora
pouco mais representa que meros, embora bons, in-
dicios.

Existe um considerivel potencial geotérmico de
baixa-média entalpia (bacias sedimentares, dreas de vul-
canismo recente e zonas termais), bem como de alta
entalpia, para producio de electricidade, que comeca
a ser realidade nos Acores e se poderd, no futuro, de-
senvolver noutras regides de gradiente geotérmico
an6émalo, do continente e ilhas, logo que a tecnologia
e a competitividade econdémica do processo conheci-
do por HDR (“Hot Dry Rock”) o permitam.

— O Pais é particularmente rico em alguns recursos
do sector “ndao metdlico”, em particular, de marmo-
res, granitos e¢ calcarios, ¢ em recursos hidromi-
nerais.

Recursos minerais em Portugal
- uma sintese retrospectiva

Do passado longinquo

Da simples leitura da distribuicdo geogrifica das es-
tacdes arqueologicas conhecidas e do contexto geo-
logico em que se situam, ficil se torna concluir que
terdo sido factores geoldgicos, em particular os recur-
sos, que mais determinaram a escolha de locais para
povoamentos primitivos. A existéncia de dgua, de ca-
vernas ou grutas, de rochas siliciosas, e, mais tarde,
ja no Neolitico e nas épocas seguintes da Antiguidade,
os bons solos, argilas e metais, foram condimentos

decisivos para a fixacdo e objectivos de conquista em
sucessivas fases de colonizacdo do territorio (Fig. 5).
Muito embora haja a tendéncia, compreensivel, alids,
para ao se tratar destes periodos valorizar sobretudo
os metais, serd interessante lembrar que a obtencio de
uma ponta de seta de silex em determinada regido po-
dia ser tdo ou mais dificil do que uma pepita de ouro;
e o agora desprezado silex era, porventura, bem mais
atil ao possuidor.

Fig. 5 — Exemplos de aproveitamento de recursos minerais em in-
duastrias pré-historicas em Portugal. Da esquerda para a direita, res-
pectivamente: biface — Juncal, Alpiarca; ponta de lanca — Montiraz,
Santarém; punhal de bronze — Montelavar (pedreira Péra Gorda).
Museu dos Servicos Geologicos de Portugal.

A riqueza da Peninsula Ibérica em recursos mine-
rais e as condicOes naturais muito favoraveis a sua des-
coberta permitiram que fossem explorados desde
tempos remotos, como se conclui dos vestigios encon-
trados em diversas minas e estacdes metaltrgicas atri-
buidas a povos pré-Romanos. Fenicios, Tartessos e
Cartagineses terdo sido os mais activos nesse periodo
da exploracdo, seguidos depois pela impressionante ac-
tividade mineira romana. Os metais extraidos foram
o ouro, cobre, estanho, prata e chumbo. As aluvioes
auriferas e os metais nativos (cobre, ouro, prata) que
localmente ocorrem nas zonas de oxidacao dos jazi-
gos de sulfuretos, terdo sido os primeiros a serem des-
cobertos. Tais zonas de oxidacdo, que formam os
“gossans” ou chapéus de ferro, constituem quase sem-
pre pontos conspicuos na paisagem, nao s6 pela mor-
fologia do terreno mas, também, pela variedade de
cores observaveis, predominantemente vermelhas, cas-
tanhas e amarelas dos 6xidos e hidroxidos de ferro ou
dos verdes e azuis dos carbonatos de cobre, dando ni-
tido contraste com as rochas comuns. A figura 6 mos-
tra um belo exemplar proveniente de um “gossan”,
tirado do livro de Blanchard (Interpretation of Lea-
ched Outcrops, 1968), autor que dedicou a sua vida
ao estudo dos minerais oxidados. Amostras semelhan-
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Fig. 6 — Amostra de minerais oxidados de um chapéu de ferro. Ti-
rado de Interpretation of Leached Outcrops, Blanchard. Nevada Bu-
reau of Mines Bull. 66 , 1968.

tes eram utilizadas para ensinar os primeiros prospec-
tores e serviam de referéncia para as pesquisas. Os Ro-
manos foram tio eficazes que se pode afirmar terem
descoberto praticamente todos os chapéus de ferro
existentes na Peninsula Ibérica. Os frutos da experién-
cia milendria de varias civilizacoes foram sendo com-
pilados em textos da época helenistico-romana,
contendo principios de pesquisa geoldgico-mineira, do
tipo acabado de referir.

Apesar de muita incbdgnita persistir, pode
considerar-se que a actividade mineira e metaldrgica
na antiguidade em Portugal esta relativamente bem co-
nhecida, conforme se pode concluir dos trabalhos mais
completos sobre o assunto, Allen, J.C. (4 mineracdo
em Portugal na Antiguidade, Bol. Minas, 1965) e Do-
mergue, C. (Les mines de la péninsule ibérique dans
l’antiquité romaine, Coll. Ecole Francaise de Rome,
n.° 127, 1990), dos quais se extrairam, no essencial,
muitos dos dados e ideias aqui apresentadas.

Nio restam davidas de que a exploracdo dos me-
tais ocorrera ja nas épocas pré-romanas desde o Eneo-
litico (3 300-2 300 a.C.). Da época pré-Campaniforme
(Zambujal - 3 145 a 2 405 a.C.), sao conhecidos frag-
mentos de cobre fundido e diversos objectos em co-
bre, atestando a actividade metalGrgica para este metal
admitindo-se, até, que tanto o cobre como a prata te-
riam sido explorados, muito provavelmente nos jazi-
gos da Faixa Piritosa, e exportados da Peninsula por
volta dos 3 000 anos a.C. E consensual a ideia de que
o cobre terd sido introduzido na Peninsula pelos pros-
pectores do Mediterrineo Oriental desembarcados na
costa sul de Espanha, dando origem a conhecida cul-
tura de Almeria. Alguns autores salientam mesmo a es-
treita ligacao da colonizacao megalitica das zonas
costeiras atlinticas com o comércio e a prospecc¢io e
exploracido metalifera. Da célebre cultura do vaso

campaniforme (2 100 - 1 900 a.C.), com os notaveis
testemunhos de Vila Nova de S. Pedro e do Zambujal,
tipicos vasos de cerdmica sio acompanhados de pu-
nhais e cabecas de setas.

A Idade do Bronze na Peninsula Ibérica ficou assi-
nalada por vasta actividade extractiva em minas de co-
bre. Nem na época romana foram trabalhadas tantas
jazidas de cobre, dai resultando a utiliza¢do, na Penin-
sula, de cobres arsenicais, ou bronzes primitivos, até
a introduc¢do do verdadeiro bronze com estanho. De
notar, porém, que se sabe hoje haver também estanho
em quantidades aprecidaveis nalguns chapéus de ferro
da Faixa Piritosa, o que tera facilitado, sem o saberem,
a obtencido de bronzes impuros. Por outro lado, os es-
tudos arqueoldgicos das minas de chumbo do SE da
Peninsula veio a revelar que a extrac¢io da prata a par-
tir do sulfureto de chumbo (galena) era ja praticada pe-
los povos argaricos na Idade do Bronze. Técnicas essas
que, um pouco mais tarde, vieram a ser aplicadas nos
jazigos da Faixa Piritosa.

Com a chegada dos Fenicios a Peninsula (fundado-
res de Gades em 1 100 a.C., hoje Cadis) a pesquisa e
a industria minero-metaltrgica sofreram grande impul-
so, em particular o estanho e a prata, mais pela accdo
indirecta decorrente do comércio por eles incremen-
tado do que pelo seu labor como exploradores acti-
vos. Mais tarde também os Tartessos (900/800-500
a.C.) exploraram os jazigos da Faixa Piritosa, essencial-
mente para a prata. Seguiram-se-lhe os Cartagineses que
igualmente procuraram e exploraram a prata, para fi-
nanciar as duas primeiras guerras pinicas com Roma,
mas actuaram principalmente na regiao de Cartago No-
va (hoje Cartagena), de que foram fundadores. Gragas
a Estrabdo (58 a.C. - 25 d.C.), ao transcrever parte dos
escritos de Polibio (200 a.C.) que visitara a Peninsula
e acompanhara os Romanos aquando da queda de Nu-
mancia em 133 a.C., foi possivel colher conhecimen-
tos sobre a actividade mineira e metalirgica na
Peninsula, regido que, de acordo com as descri¢des,
mais ou menos fantasiosas dos historiadores gregos e
romanos, seria imensamente fértil em riquezas mine-
rais. Riquezas essas que iriam ser objecto de intensa
procura e exploracao no periodo de mais de seis sécu-
los de ocupac¢io romana, desde o fim da Segunda Guer-
ra Panica até meados do séc. V. Muito do que se sabe
da sua actividade ficou a dever-se ao historiador PIi-
neo o Velho (23 a.C. - 79 d.C.), que durante nove
anos foi procurador-geral para toda a Peninsula, e ao
estudo das virias pecas arqueoldgicas encontradas jun-
to das exploracoes. E curiosa a preocupacio de rigor
por Plineo ao distinguir nos seus escritos o minério (#e-
na) da ganga ou estéril (lapis, terra ou arena). Por
exemplo, ao referir-se a pirite ndo utilizava o termo
uena, como fazia para os minerais de cobre.

A actividade mineira desenvolvida pelos Romanos
na Peninsula, extraindo ouro, prata, cobre, ferro, es-
tanho, chumbo e zinco foi, a todos os titulos, verda-
deiramente impressionante. Os alvos mais importantes



Fig. 7 — Lingotes de cobre e de chumbo da época romana. Minas
de Algares, Aljustrel, Museu dos Servicos Geologicos de Portugal

foram os metais das jazidas de sulfuretos da Faixa Pi-
ritosa no Alentejo, a exploracao do ouro aluvionar (ar-
rugia) e do ouro em fildes (canalicium). Contam-se
por dezenas as minas que em Portugal foram trabalha-
das pelos romanos, destacando-se pela importancia da
quantidade dos materiais removidos, as lavras em Trés
Minas e Jales (Vila Pouca de Aguiar) para ouro e prata,
e Aljustrel, Caveira-Lousal e S. Domingos no Alente-
jo, para cobre, ouro, prata e, talvez, ferro. Os exten-
sos escoriais encontrados, os pocos e galerias,
ferramentas, cerdmica, vestudrio e moedas, ddo teste-
munho de tio importante actividade. Em Trés Minas
onde restam duas importantes cortas (480 x 60 x 80 m
e 350 x 100 x 100 m) da exploracao a céu aberto, e al-
gumas galerias e po¢os, os escoriais encontrados fo-
ram estimados entre 16 a 20 milhdes de toneladas e
cerca de 3 milhoes de toneladas em Aljustrel. A explo-
racdo foi feita em regime de concessao em Aljustrel en-
quanto que em Trés Minas era pertenca do estado
romano e a magnitude dos desmontes da lavra ali rea-
lizados implica 2 000 homens x 200 anos de traba-
lho. A exploracio de Aljustrel, bem como de
S. Domingos, Jales e vdrias outras, envolveu lavra sub-
terranea. Em Aljustrel, jazigo de Algares, os trabalhos
subterrineos atingiam 118 metros de profundidade e
em Jales localizaram-se ao longo de mais de 4 Km , che-
gando a tingir mais de | 200 m de extensdao e 120 m
de profundidade.

Os Romanos levaram as explora¢oes das jazidas de
ouro até ao limite das suas possibilidades. Jales foi um
caso singular por ter permitido, nos tempos moder-
nos, retomar a exploracido com sucesso. O minério ex-
plorado nio se cingia apenas as zonas de oxidacio, eles
exploravam também a zona dos sulfuretos auriferos
dos filoes que submetiam a tratamento metaltrgico,
muito favorecido no caso de Jales e Trés Minas dado
que a paragénese do minério incluia minerais de chum-

bo e arsénio. A recupera¢do do ouro dos sulfuretos por
amalgamacado era ja conhecida, mas em Jales nao fo-
ram encontrados indicios de aplicacao desta técnica.

Os estudos das escorias encontradas nas minas da
Faixa Piritosa, tanto em Espanha como Portugal, de-
monstram bem a evolucdo dos conhecimentos meta-
largicos conseguida pelos romanos. As escorias antigas, de
cor castanha, pré-romanas, continham teores de co-
bre da ordem dos 3,5 % , enquanto que as que se lhe
sobrepunham, atribuidas aos romanos (nelas foram en-
contrados diversos achados dessa época) tinham cor
negra e deram teores a volta dos 0,5 % Cu.

Dos inimeros achados romanos nas minas portu-
guesas ha a referir dois lingotes, um de cobre, com
99,5% Cu, e outro de chumbo, com 99,47% Pb, que
sdao testemunho da sua técnica e eficacia para obten-
¢do do maximo valor acrescentado (Fig. 7). E de crer,
porém, que o lingote de chumbo nio corresponda a
metal extraido do minério de Aljustrel, mas sim a pro-
duto trazido de outra proveniéncia, destinado a extrac-
¢do da prata. Todavia, os mais importantes achados
arqueologicos correspondem as duas célebres tabulas
de bronze, também encontradas nos escoriais de Al-
justrel. A primeira (fig.8) que estd datada do século I
a.C., estd gravada nas duas faces, encontra-se actual-
mente no Museu dos Servicos Geologicos de Portugal,
foi encontrada em 1876 e logo dada a conhecer no
mesmo ano por Augusto Soromenho em relatorio
dirigido ao Ministro do Interior (La Table de Bronze
d’Aljustrel, Imprensa Nacional, Lisboa, 1877). Este do-
cumento romano foi estudado por Estacio da Veiga,
dele vindo a publicar a sua interpretacao em 1880.

Fig. 8 — Tdbula de Bronze, Lei Mineira Romana, sec. 1. Minas de
Aljustrel, Museu dos Servicos Geologicos de Portugal.



A segunda tibula de bronze foi descoberta em
1906, estd gravada numa face, menciona o imperador
Adriano (117 - 136 a.C.) e encontra-se no Museu Na-
cional de Arqueologia Doutor Leite Vasconcelos. Es-
tes notdveis documentos, impares no mundo, contém
decretos e regulamentos para aplicacdo a exploracio
mineira, fundi¢ao de cobre e prata, bem como a toda
a actividade civil do Vicus Vipascencis, que era o no-
me dado, na época, a regido mineira de Aljustrel.

A clara percepcao dos romanos sobre a vital im-
portincia da actividade mineira, a sua especificidade
e as dificuldades que impunha, € bem patente na sua
legislacio que chegava ao ponto de prever incentivos
a iniciativa individual, como demonstra a introducdo,
em periodo de declinio da actividade, da lei damna-
tio ad metalla, promulgada em 1 de Outubro de 326
d.C., visando estimular o interesse na exploracdo. Es-
ta legislacdo destinava-se a desenvolver qualquer jazi-
da susceptivel de ser explorada por pequenos grupos
autbnomos e nao para os trabalhos de grande dimen-
sdo. Verifica-se assim a preocupacao de introduzir re-
gulamentos flexiveis adaptiveis a realidade. A
fiscalidade variava em funcdo da dimensdo da explo-
racdo. Preocupacdes que, nos tracos gerais, tém plena
actualidade.

A intensa actividade mineira dos romanos levou ao
esgotamento dos recursos que na época podiam ser ex-
plorados com beneficio em muitos dos jazigos, impli-
cando declinio acentuado na producdo de ouro desde
o séc. Il d.C. até ao abandono da lavra a partir do fim
do séc. IV d.C. Nio hi registos de actividade mineira
durante a ocupacio pelos “povos barbaros” desde o
comeco do séc. V d.C. até a ocupacio arabe. Os ara-
bes nao tinham grande tradicio mineira e durante a
sua permanéncia, até ao séc. XIII, muito poucos recur-
sos minerais terdo sido explorados, porventura, ape-
nas o ouro aluvionar na Adica (Almada) e algum
minério das minas de Aljustrel.

Do passado recente aos nossos dias

O ressurgimento do verdadeiro interesse pelos re-
cursos minerais s6 vem a ter eco por meados do séc.
XIX como consequéncia da revolucao industrial. No
entanto, em meados do séc.XVI nascia na Saxonia-
-Boémia (Erzebirge) a ciéncia da Geologia Mineira e em
1556 Georgius AGRICOLA, fisico de Chemnitz (Sa-
xo6nia), publica o magnifico volume De Re Mettali-
ca, primeiro tratado sobre jazigos minerais, onde
valoriza sobretudo a observacdo de campo, cita a va-
rinha magica dos vedores mas descré dela, trata com
grande imaginacdo criativa os problemas da génese e
da pesquisa, e revela técnicas para a exploracio mi-
neira e tratamento metaldrgico (Fig. 9). Trata-se de um
dos primeiros livros a ser publicado, surgindo apenas
40 anos ap6s o primeiro livro impresso de Gutenberg.
E curioso verificar que ja naquela época Agricola fo-
cava problemas do impacte ambiental da exploracio

Fig. 9 — Prospeccdo e pesquisa no séc. XVI. De Re Metallica, Geor-
gius Agricola.

mineira, alguns deles com acuidade nao muito diferen-
te da actual. Os seus trabalhos cientificos induziram
enorme estimulo ao desenvolvimento de ideias e seu
refinamento em Universidades e Academias. Com o
séc. XVIII surge a corrente defensora do pragmatismo
para testar as Ciéncias Naturais, até entdo mais filoso-
ficas do que aplicadas, passando-se a accao de “verifi-
car na pratica”. O progresso é enorme e em 1756 é
publicado em Paris o Mapa Geologico do Este do Ca-
nada, o qual ja incluia simbologia dos depdsitos mine-
rais. Na Russia, é grande o interesse pelos depositos
minerais e organizam-se expedicoes a Sibéria para des-
cobrir jazigos e colher dados para “confirmacdo de cer-
tas teorias cientificas”. Em Portugal, porém, havia que
esperar pela Revolucdo Industrial para desencadear o
estudo com base cientifica da Geologia e dos recursos
minerais do Pais. A Academia Real das Ciéncias de Lis-
boa, ao reconhecer, em 1848, o adiantamento da Geo-
logia e dos conhecimentos geologicos no estrangeiro,
quando comparados com os de Portugal, e da sua
“transcendéncia incalculdvel para muitos assuntos ad-
ministrativos” decidira recomendar ao Governo a cria-
cio de uma Comissio Geolbgica, presidida por
Charles Bonnet, especialista francés que estava em
Portugal a expensas do Conde de Farrobo para dirigir
as suas exploracoes mineiras. Tal proposta foi aceite,
ficando reunidas as condi¢des para a criacao do Servi-
¢o Geologico Nacional com a missao de proceder ao
“exame e exploracdo geologica e mineralogica das pro-
vincias do continente do reino”. Carlos Ribeiro
(Fig. 10), primeiro Director dos Servicos Geologicos
(1857-1882), foi um grande dinamizador da Geologia
em geral e pioneiro da Geologia Econdmica, desenvol-
vendo obra notavel e determinante na recuperacio de
grande parte do atraso em que o Pais se encontrava
neste dominio. A prospeccio e estudo dos recursos mi-
nerais passaram a ser progressivamente mais facilita-



Fig. 10 — Carlos Ribeiro (1813-1882). Pioneiro da Geologia Eco-
noémica e primeiro Director dos Servicos Geologicos de Portugal.

dos, a medida que avancavam a cartografia geologica
sistematica do Pais e a investigacdo na Geologia, Mi-
neralogia e Ciéncias da Engenharia, tendo como pro-
tagonistas os organismos publicos, universidades e
empresas.

A segunda metade do século passado ficou marca-
da por notavel actividade de pesquisa e exploraciao de
recursos minerais, em particular do carvao, ferro, man-
ganés e metais basicos. Datam deste periodo as atri-
buicodes dos primeiros alvards de concessio para
exploracdao de varios jazigos, com destaque para Al-
justrel, S. Domingos e Panasqueira. A preocupacio em
incrementar a produc¢do e maximizar o valor acrescen-
tado, através do tratamento metaltrgico, era ja nota
dominante como consta das recomendacdes do nota-
vel relatorio da Comissao presidida por Carlos Ribei-
ro para analisar a situacio das Minas de Aljustrel,
datado de 1873. Surgiram também varias exploracdes
de pequenos depositos de cobre, chumbo-zinco, anti-
monio, estanho, tungsténio, ouro e prata. Data igual-
mente deste periodo a primeira concessdo (1848) para
exploraciao de produtos betuminosos, em Canto do
Azeche (Pataias), que terd laborado irregularmente até
cerca de 1861, produzindo o betume com que, entre
outras obras, foram asfaltadas todas as estacdes de ca-
minho de ferro de Lisboa até Elvas e desde o Entron-
camento até ao Porto. E ainda nesta época que se
verificam as principais produc¢des de antiménio do
pais, proveniente das jazidas de antimoénio e ouro da
regido Valongo-Gondomar. Os minérios eram de boa
qualidade e o auge da producido ocorreu entre 1880

e 1890, data em que, por excesso de oferta no merca-
do devido a producido chinesa, as minas tiveram de fe-
char. Pelo que consta, a producio portuguesa chegou
naquele periodo a afectar a cotacio do metal no mer-
cado londrino.

Ao entrar no século actual Portugal debatia-se com
uma preocupante dependéncia de carviao importado,
dado que a producdo nacional raramente ultrapassa-
va as 20 000 toneladas anuais. Com a deflagracdo da
1.2 Guerra Mundial esta situacdo agravou-se, devido
a suspensao de fornecimentos do estrangeiro e dificul-
dades de transportes maritimos, obrigando toda a in-
dustria a aproveitar ao maximo os carvoes nacionais,
muito deles de fraca qualidade. Meios consideraveis fo-
ram entdo mobilizados para aumentar as reservas e in-
crementar a produc¢do, proveniente das minas de
antracite da Bacia Carbonifera do Douro (S. Pedro
da Cova, Passal de Baixo e Pejao) e de lignitos do ca-
bo Mondego. Assim, de uma produc¢io de pouco mais
de 29 000 toneladas em 1914 passou-se para 151 000
em 1916 e mais de 200 000 em 1917. A importincia
dos carvoes levou a que em 1921 fosse nomeada uma
Comissdo para o estudo sobre as possibilidades de exis-
téncia de carvoes no pais e seu aproveitamento, de que
foi relator o engenheiro Antéonio Viana, estudo esse
que foi complementado com um trabalho do mesmo
autor sobre a situacdo geral da induastria mineira do car-
vdo em Portugal. Tais trabalhos foram apresentados
em 1924 e constituiram referéncia orientadora das ac-
¢oes de politica sectorial durante muitos anos. Para
além do carvio, também o ferro, manganés, tungsté-
nio e outros metais foram alvo de varios trabalhos de
prospeccdo e pesquisa 0s quais atingiram particular in-
tensidade durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial,
com destaque para os jazigos de volframite do Centro
e Norte do Pais. Surgiram entdo muitas minas para ex-
plorar os jazigos revelados, quase todos de pequena
dimensao. No que ao tungsténio se refere, pode dizer-
-se que, por ser facilmente identificivel, praticamen-
te todas as jazidas aflorantes de volframite
(WO, Fe Mn) terdo sido descobertas, restando apenas
para o futuro investigar as nao aflorantes e aquelas on-
de este metal ocorre sob a forma de scheelite
(WO, Ca), mineral que, embora bastante denso, tem,
ao contrdrio daquele, cores e brilho que o tornam fa-
cilmente confundivel com outros minerais comuns.
Portugal passou a ser um dos mais importantes pro-
dutores de tungsténio e de estanho do Mundo, sendo
a Panasqueira ¢ a Borralha as principais minas. Os
“records” de produciao do pais estdo ligados aos pe-
riodos da 2.* Grande Guerra e ao da Guerra da Coreia
(5 700 ton. de concentrados em 1942 e 4 900 ton. em
1952; com o valor médio de 2 912 ton. entre 1939-70).
A mesma evolucdo se poderia apontar para a produ-
¢do de estanho, companheiro intimo do tungsténio em
varias jazidas (4 400 ton. de concentrados em 1942 e
2 300 ton. em 1952; valor médio de 1 615 ton. entre
1939-70 e de 974 ton. entre 1959-70). Os jazigos



filonianos da Ribeira, Argozelo, Montesinho (Bra-
ganca), Panasqueira e as aluvides de Gaia (Belmon-
te) incluem-se entre os que mais estanho produziram.

Quanto aos recursos uraniferos, a primeira desco-
berta data de 1907 (Rosmaneira) e em 1913 arrancou
a exploracio de rddio na Urgeirica. Até 1940, devem
ter sido produzidos apenas 50g de rddio e desperdica-
das mais de 500 toneladas de urdnio, o qual s6 a partir
de 1944 comecou a ser objecto de interesse. De 1951
a 1991 foram produzidas 4 174 toneladas de U; O,
das quais cerca de 83% foram vendidas. A actividade
privada neste dominio cessou em 1962,

Ciente da relevancia dos recursos geologicos co-
mo suporte de importantes sectores da industria trans-
formadora o Estado passou a ter um papel mais activo
no estudo e avaliacdao das potencialidades mineiras do
Pais, assumindo o 6nus da responsabilidade nas eta-
pas de maior risco e, a0 mesmo tempo, prestar 0 apoio
técnico e lancar incentivos as empresas de modo a di-
namizar o sector, desde a prospeccao até a explora-
¢do e valorizacdo. Dentro desta linha foram, entio,
criados o Servico de Fomento Mineiro (SFM) na Direc-
¢do Geral de Minas e Servicos Geologicos em 1939 e,
para a prospeccao e exploracdao de recursos de urdnio,
em regime de exclusividade, a Junta de Energia Nuclear
(JEN), em 1954. Surgem assim projectos de prospec-
¢do sistemadtica de areas potenciais, de pesquisa, reco-
nhecimento e preparacao para lavra de jazigos de
antigas minas, algumas das quais deram novas explo-
racOes. Nesta fase verifica-se também o desenvolvimen-
to nas universidades de equipas dedicadas ao estudo
de depositos minerais, das tecnologias de exploracao
e do tratamento de minérios, e assiste-se a grande evo-
lucao das teorias metalogenéticas, um pouco por to-
do o mundo, permitindo o refinamento dos modelos
conceptuais orientadores da prospeccio. Tais factos,
juntamente com o enorme progresso concomitante-
mente ocorrido na geologia estrutural, geoquimica e
geofisica, conduziram a que da aplicacio pritica re-
sultassem importantes descobertas de varios deposi-
tos minerais, em especial no referente aos jazigos de
sulfuretos polimetédlicos da Faixa Piritosa, cujas des-
cobertas, juntamente com as de Espanha, transforma-
ram esta provincia metalogenética no maior “stock”
de metais basicos da Europa Ocidental. Outros éxitos
surgiram igualmente no dominio dos recursos urani-
feros, com a descoberta de varias jazidas nas Beiras,
Alto Alentejo e Tras-os-Montes, colocando Portugal em
lugar de destaque, quer em recursos conhecidos quer
como produtor de concentrados de uridnio.

A prospeccido de petroleo no “onshore” teve sig-
nificativo desenvolvimento nas trés décadas posterio-
res a 1938, seguindo-se, na década de 70, actividade
relativamente intensa na prospecc¢dao do “offshore”
(plataforma continental), por algumas das mais impor-
tantes empresas petroliferas mundiais. Foram realiza-
das varias sondagens, tendo algumas delas encontrado,
efectivamente, petréleo (Abadia-Torres Vedras no

“onshore”; Moreia e 14-A1 na plataforma continen-
tal) mas, até ao presente, sem dimensio econdémica.

Os anos de 1950 a 1980 correspondem, sem duavi-
da, a um periodo dureo da prospeccao mineira em Por-
tugal, gracas ao relevante papel dos organismos estatais
atras referidos, protagonistas de quase todas as desco-
bertas, e também de empresas mineiras nacionais e es-
trangeiras. Dos varios casos de sucesso had a destacar
como mais importante a descoberta em 1977 de
Neves-Corvo, jazigo de classe mundial, fabulosamente
rico de Cu-Sn, a que se juntam enormes recursos de
Zn, Pb, (Ag, Au) e de virios outros elementos meno-
res, sendo hoje o principal produtor de cobre e esta-
nho da Europa Ocidental (Figs. 11, 12 e 13). Neves-
-Corvo foi descoberto por uma associac¢io luso-
-francesa (Sociedade Mineira de Santiago, Sociedade
Mineira MetalGrgica Penarroya Portuguesa e Société
d’Etudes et Recherches Miniéres) num alvo gravimé-
trico (Fig. 14) previamente evidenciado e selecciona-
do pelo SFM (Direc¢ao Geral de Minas e Servicos
Geologicos).

Como sempre acontece quando surge uma desco-
berta sensacional, verificou-se uma corrida das empre-
sas mineiras nacionais e estrangeiras, algumas das
maiores do mundo mineiro, para prospectarem em
Portugal, mas, tal como os mais atentos e informados
previam, a pratica veio demonstrar que os éxitos fa-
ceis ndo surgiram. Porém, as potencialidades existem
e as perspectivas para algumas areas continuam a
considerar-se favoraveis. Muitas das razoes de tantos
insucessos sao conhecidas e da ponderada reflexdo so-
bre as mesmas poderdo, certamente, surgir novas li-
nhas de rumo para acc¢des futuras.

A generalizada depressio dos mercados da maio-
ria dos metais verificada na altima década veio criar
sérios problemas de sobrevivéncia a vdrias minas e 2
diminuicdo conjuntural do interesse pela prospeccio
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Fig. 12 — Contacto do minério macico (18% Cu) com estéril (em
baixo). Mina de Neves-Corvo (massa Corvo).

dos metais bésicos, Sn, e W, surgindo, em contrapar-
tida, uma corrida a procura de metais preciosos, ouro
fundamentalmente, como consequéncia de novas
ideias metalogenéticas, da evolucdo tecnoldgica nos
dominios da exploracdo e do tratamento mineralargi-
co de minérios de baixo teor e das condicoes favora-
veis de mercado. Novos alvos que pudessem conter
jazidas de ouro de baixo teor (1,5 a 4 p.p.m. de Au)
mas de grande tonelagem passaram a despertar inte-
resse. Sao os primeiros passos de longa caminhada,
muito havendo ainda para investigar antes que se che-
gue a algum éxito de relevo neste dominio.

Fig. 14 — Anomalia gravimétrica Bouguer na drea de Neves-Corvo
(adaptado de dados da SOMINCOR e SFM).

Fig. 13 - Minério de estanho e cobre de Neves-Corvo (massa Cor-
vo) ao microscopio (cas-cassiterite, cp-calcopirite, st-estanite, py-
-pirite). Tirado de Mitsuno et al. 1988.

Tracos gerais da situacio actual

Fruto da dedicacdo e do intenso trabalho de tantas
geracdes que, no campo, servicos, universidades e em-
presas, desenvolveram em prol do sector geologico-
-mineiro, as riquezas do subsolo foram sendo
regularmente reveladas e exploradas em func¢io das
possibilidades tecnologicas, financeiras e de mercado.

Muito embora nio seja directamente traduzido nos
indicadores macroeconémicos (mesmo no Canada, 3.°
produtor mineiro mundial, ndo atinge os 5% do PIB),
a importancia dos recursos minerais produzidos pela
industria extractiva (exploracdo e tratamento primi-
rio de matérias-primas) para ser avaliada terd que se
ter em conta o seu papel como suporte de importan-
tes sectores da industria transformadora com grande
contribui¢io no PIB e no emprego (cimento, materiais
de construcdo, cerdmica, vidro, pasta de papel, pro-
dutos quimicos, producio de energia, etc.). Além dis-
so, contribui para melhorar a balanca comercial,
chegando a atingir mais de 3% do valor das exporta-
¢coes, e € fonte de emprego em regides do pais econo-
micamente deprimidas.

Como se pode ver das figuras 15 e 16, apesar do
Pais ser fortemente dependente da importacdao, em al-
guns casos a 100%, a taxa de cobertura das importa-
¢coes pelas exportacdes, excluindo o petrdleo, passou
a ser francamente positiva, ap6s a entrada em produ-
¢do de Neves-Corvo em 1989, que, como se deduz da
figura 17, nos tirou da cauda da Europa no referente
ao valor da produ¢io de metais.

O projecto da mina de Neves-Corvo levou, desde
a descoberta do jazigo até ao arranque da producio
no final de 1988, onze anos a concretizar. Periodo de



tempo relativamente curto, atendendo a envergadura
da obra e a profundidade do jazigo (de 250 a mais de
1 000 m). O impacte da produciao de Neves-Corvo
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nho e o tungsténio contribuem com cerca de 2%, a
ardosia 1 % e o ouro, prata, urdnio e sal com menos
de 1 % cada.

A comprovacao, de facto, do real valor de Neves-
-Corvo, preciosa riqueza da nossa Base de Recursos
hoje reflectida na economia do Pais, veio despertar as
atencoes e o interesse pelo sector geologico-mineiro,
factor da maior importincia para prosseguir com per-
severanca no caminho do futuro. Todavia, nio pode
deixar de causar apreensido a distorcida imagem que,
por vezes, transparece como se Portugal fosse um “El
Dorado” e estivesse a viver uma época de grande di-
namismo e expansao na induastria extractiva. Tal fac-
to desfoca a verdadeira e dura realidade que se traduz,
porventura, por uma das maiores crises que o sector
ja enfrentou. Com efeito, o nimero de minas em efec-
tiva laboracdo tem vindo, em boa parte por razoes de
ordem externa, a diminuir drasticamente nos Gltimos
anos, sendo grande a vulnerabilidade do sector, quan-
do perspectivado a médio-longo prazo.

O ciclo de vida de uma mina diz-nos que ela nas-
ce, cresce e morre, mas a morte absoluta s6 se pode
aceitar com o esgotamento dos seus recursos e nao das
reservas. A crise do mercado de metais decorrente do
excesso de oferta, tem varias causas, nomeadamente,
das novas fontes de abastecimento a partir dos paises
da Europa Leste, do aumento da reciclagem e substi-
tuicdo de produtos, e de distor¢oes anormais do mer-
cado (“dumping”). Estes sao alguns dos factores que,
de uma maneira ou de outra, mais determinaram a ine-
xisténcia de reservas mineiras que assegurassem a con-
tinuacdo da laboracdo de praticamente todas as nossas
minas de estanho, tungsténio, ouro e urdnio.

Pensar o Futuro

Nao sera arriscado afirmar haver consenso quanto
a relativa riqueza e variedade de recursos geologicos
no territério nacional. A relevante contribuicdo dos
mesmos para a economia desde tempos recuados, em
especial a partir dos metais basicos, W, Sn, Au, U,
carvio, marmores ¢ granitos, ¢ o bom conhecimen-
to que ja se possui da geologia do Pais, dao fundamento
a tal ideia. Mais reforcada, ainda, quando se toma por
referéncia o quadro europeu, em particular o conjun-
to da CE, a qual tem uma dependéncia global em me-
tais importados superior a 70%. Somos, inclusiva-
mente, ricos de varios recursos geologicos, que, ape-
sar disso, temos de importar; ou porque de tais recur-
sos ndo € possivel constituir reservas, devido a baixos
teores, a complexidade intrinseca dos minérios e ina-
dequacdo tecnoldgica para o seu tratamento, ou por
razdes de mercado, ou, noutros casos (cobre e esta-
nho, p.e.) devido a inexisténcia de metalurgias no Pais.

Do conhecimento existente sobre o nosso Geossis-
tema nao € dificil, por razdes de ordem geolodgica, eli-
minar uma série de possibilidades quanto a existéncia
de varias substincias, das quais somos e seremos for-

tes importadores. Em relacdo a todas as indicadas com
dependéncia a 100 % na figura 15, nao ha fundamen-
to credivel para que a situacdo se possa alterar no fu-
turo, pelo menos a partir da area emersa do territorio
nacional. Dados novos surgiram, porém, em especial
nas duas Gltimas décadas, que obrigam a cuidados es-
peciais nos diagnodsticos e cendrios evolutivos para o
sector. Sem procurar ser exaustivo salientarei os se-
guintes:

— O progresso no melhor aproveitamento das
matérias-primas e da energia por unidade de produto,
conhecido pela expressio “fazer mais com menos”
(doing more with less), a crescente taxa de reciclagem
de metais, o desenvolvimento de novos materiais e de
novas tecnologias.

— Alargamento das fontes de fornecimento de
matérias-primas a partir de paises do leste europeu e
do oriente, com crescente descontrolo de mercados
e maior imprevisibilidade na evolu¢do dos mesmos.

— Mais exigentes padroes de qualidade e rigorosos me-
canismos de controlo na preservacio do meio ambien-
te natural.

— Descoberta de Neves-Corvo e demonstracao da exis-
téncia de jazigos anomalamente ricos e de grande di-
mensao, justificando-se, por isso, a prospeccido de
zonas mais profundas das dreas de maior favorabi-
lidade.

— Enorme progresso no conhecimento da tectonica,
da geologia econ6émica e das técnicas geoquimicas e
geofisicas e de teledeteccdo, bem como na tecnologia
mineira, no tratamento de minérios, na modelacio ma-
tematica e simulacdo.

— Descobertas revoluciondrias sobre a génese de de-
positos polimetdlicos em formacao activa junto das
grandes fracturas dos fundos oceidnicos, bem como na
tecnologia de investigacdo e exploraciao dos recursos
do solo e subsolo marinho.

— Consideravel progresso no conhecimento da geo-
logia do Pais em geral e do contexto geologico onde
ocorrem importantes jazigos, bem como sobre as res-
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postas geoquimica e geofisica dos mesmos, facilitan-
do a seleccao de areas potenciais e a sua prospec¢ao
€ pesquisa.

— Comecar a ganhar credibilidade a possibilidade de,
dentro de algumas décadas, poder vir a ser controla-
do o complexo processo de producido de energia por
fusao nuclear.

Estes grupos de dados, em particular os trés primei-
ros e o altimo, traduzem-se em factores que, conjun-
tamente ou de per si, podem vir a introduzir
profundas e imprevisiveis mutacoes capazes de invia-
bilizarem o aproveitamento de recursos hoje econo-
micos ou, em contrapartida, despertar o interesse por
novos outros que até ai nao o eram. Torna-se, assim,
dificil admitir que a generalidade das pequenas minas
de Sn, W, Au-Ag, Pb-Zn, Cu, entre outras, que dantes
trabalhavam com teores médios a fracos, e que s6 per-
mitam a exploracdo pelos métodos de lavra subterra-
nea tradicionais, possam voltar, em condi¢cdes normais
da conjuntura internacional, a operar economicamen-
te, salvo se, porventura, contiverem nos seus minérios
metais menores susceptiveis de importante valoriza-
¢do por necessarios a4 aplicacio em novos materiais ou
novas tecnologias. Ha vidrios casos conhecidos da li-
teratura, como p.e. minas de zinco que s6 sdo renta-
veis gracas ao germanio obtido das blendas, ou como
a antiga pequena mina de cobre Apex (Utah, EUA) que
voltou a ser reactivada gracas a extrac¢do de germa-
nio e do gilio.

A tendéncia para “fazer mais com menos” tem ti-
do repercussdes extremamente positivas na economia
de recursos, ajudando a minorar o impacte da tremen-
da procura que o crescimento populacional do globo
ird impor. Por outro lado, a substituicao de metais po-
de causar forte perturba¢dao no mercado, como vem
ja acontecendo com o W, Cu, Al , que tém sido substi-
tuidos por novos produtos, tais como, respectivamen-
te: cerdmicas, fibra Optica e materiais compodsitos.
Sintomatico disso € o que se ird passar com a industria
aeronautica em que os principais construtores pre-
véem, em valores médios globais, passar, no consumo
de aluminio dos 80% de 1980 para 56% no ano 2000,
enquanto que a aplicacio de materiais compositos pas-
sard de 2,7% para 25% no mesmo periodo.

Muito embora para estes novos materiais se tenha
de recorrer a maior variedade de recursos geologicos
e a mais avancada tecnologia, as quantidades requeri-
das sdo incomparavelmente menores (Fig. 18). Em con-
trapartida, tais recursos existem em zonas mais
localizadas e em quantidades globais muito pequenas
o que impde novos desafios para a sua descoberta e
aprovisionamento. Mas isso ndo contrariard, porém,
tal tendéncia, que certamente ird prosseguir, sendo de
admitir como provavel que quando se avizinhar o es-
gotamento efectivo de determinado metal, a resposta
serd encontrar-se substituto, em vez de induzir aumen-
tos substanciais e duradouros nas cotacdes que permi-

tam a retoma da exploracdo de depositos pequenos e
pobres. Por outro lado, mesmo que venha a ser possi-
vel dispor de energia inesgotivel a custos competiti-
vos, também nido € de supor que, devido ao impacte
ambiental, pelo menos nos paises mais evoluidos se
passe a producido de metais a partir das rochas comuns,
ou seja, descer os teores de corte (teores pagantes dos
custos operatorios) para valores da ordem do “clar-
ke” (teor médio de cada elemento geoquimico na crus-
ta terrestre), como adiante se vera.

Em Portugal, excluindo a pequena produc¢io de mi-
nérios de ferro e manganés do Cercal, sem expressio
econdmica, todos os restantes metais produzidos per-
tencem ao grupo dos elementos geoquimicos escassos,
teor médio na crusta inferior a 1 000 p.p.m.. As curvas
de Skinner (Fig. 19) revelam que a relacdo metal na
crusta/teor se traduz por uma distribuicio bimodal para
estes elementos. Neste caso, os dois ramos da curva
sdo separados pela zona de fronteira correspondente
a barreira mineraldgica, ou seja, a ocorréncia do me-
tal nos respectivos minerais proprios (exploracido eco-
némica actual), da que corresponde ao mesmo
elemento na rede cristalina de outros minerais das ro-
chas comuns, p.e., o niquel na olivina, ou o cobre na
biotite. Ha correntes optimistas que créem ser possi-
vel, em caso de esgotamento de reservas, passar essa
barreira. Porém, para estes elementos mesmo dispon-
do de energia “inesgotavel” e barata, primeira condi-
¢do para encarar tal hipotese (dado o enorme salto no
consumo de energia para produzir a mesma quantida-
de de metal a partir de materiais dum ou doutro lado
da curva, contrariamente ao caso dos elementos escas-
SOS em que esse consumo cresce progressivamente),
mesmo nessa hipotética situa¢do, nao € de prever que
tal possa vir a acontecer. Na verdade, os danos causa-
dos ao meio ambiente seriam sempre de propor¢odes
gigantescas, certamente inaceitiveis. Veja-se o caso o das
actuais exploracoes dos famosos jazigos de cobre de
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baixo teor e grande tonelagem (porphyry copper*) al-
guns dos quais ja chegaram, na década de 70, a baixar
o teor de corte para valores da ordem dos 3 500 p.p.m.
(mas a partir de minérios de minerais de cobre), figura
20. E tanto assim que, a cratera de subsidéncia da mi-
na de exploracido subterrinea (“block caving”) do
“porphyry copper” de San Manuel (Arizona) e a imensa
corta da exploracdo a céu aberto de Bingham Canyon
(Utah) onde chegaram, num s6 dia, a movimentar mais
de meio milhdo de toneladas de minério e estéril,
incluem-se ja nos pontos conspicuos do nosso plane-
ta quando visto da Lua! Por outro lado, certa corrente

optimista chegou mesmo a admitir estar o problema
dos recursos resolvido, dado que, pela relacio de
Lasky, a diminui¢do aritmética do teor de corte cor-
responderia crescimento geométrico das reservas. Ce-
do se demonstrou ser isso apenas parcialmente valido
quase sO naquele tipo de jazigos e para determinada
gama de valores.

Considerando o factor de concentracdo em relacio
ao “clarke”, para os elementos abundantes (Si, Al, Fe,
Mn, Mg, Ti) e para os elementos escassos, necessirio
para se atingirem os mais baixos teores de corte das
explorac¢des actuais no mundo, verifica-se que, p.e.,
enquanto que tal factor é da ordem dos 4,5 no Fe, 16
no Ti e 2,5 no Al ele passa para 2 100 no Pb, 1 500 no
Sn, 4 000 no Au, 15 000 no W e é de 100 000 para
o Hg. Estes valores dao, em certa medida, ideia sobre
a raridade e o refinamento dos processos exigido para
se atingirem tais concentra¢cdes em quantidade e vo-
lume que formem jazigos. Os recursos minerais terdo,
pois, de ser sempre considerados como bens escassos.

Tendo presentes tais dados e as caracteristicas da
geologia e das mineralizacoes do nosso territorio, €
possivel delinear caminhos a seguir para encarar o fu-
turo, mais precisamente, para ampliar, valorizar e apro-
veitar, a Base de Recursos, devendo ter-se bem
presente que a prospeccdo mineira serd cada vez mais
uma actividade de investigacao aplicada. Apontam-se
seguidamente algumas consideracdes e linhas de accao
que parecem pertinentes em tdo delicado assunto:

— Sendo um jazigo mineral o resultado de processos
geologicos, 6bvio se torna concluir que quanto melhor

Fig. 20 — Exploracao a céu aberto de um “porphyry copper”. Mina de Ajo, Arizona

* Os principais jazigos “porphyry copper” ocorrem no designado circulo de fogo do Pacifico. Estdo associados aos ambientes geotectonicos (zonas
de subduccio) que, desde o Mesozodico, geraram magmatismo dos arcos insulares e das cadeias de montanhas a volta daquele oceano. Esta actividade
ignea, que a superficie se manifesta hoje por virios vulcoes activos, produz, a profundidades de 1 a 3 km, rochas porfiriticas (porfiros monzoniticos,
tonaliticos, quartzo-dioriticos, etc.) com as quais se associam o cobre, ouro, molibdénio e, nalguns casos, estanho e tungsténio. E nestes jazigos que
existem as principais reservas e recursos de cobre do planeta, com destaque para o Chile, EUA, Canada, Pert, México e Filipinas.
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Fig. 21 — Mineralizacdes da Faixa Piritosa Portuguesa e area potencial para prospeccdo de jazigos tipo Neves-Corvo no lineamento Estacdo

de Ourique-Neves-Foupana.

conhecimento houver da geologia do territorio tanto
mais facil serd apurar o que possuimos ou nao pode-
mos possuir. O uso das novas tecnologias de informa-
¢do permitiu revolucionar métodos de trabalhos e o
apuramento de resultados, mas importa ter presente
que continua, e, certamente, continuard sempre, a ser
imprescindivel, a colheita directa de dados na fonte,
melhor dizendo, no terreno. A discriminacdo cartogra-
fica, a caracterizacdo geologico-estrutural detalhada
das diferentes formacoes e dos ambientes geotectoni-
cos onde se formaram sio fundamentais para qualquer
salto qualitativo na criacio de novas perspectivas e de-
finicio de novos horizontes para a prospeccio de re-
cursos; petroleo, gis e geotermia (HDR) incluidos. O
apoio da geofisica e geoquimica na fase do estudo geo-
logico regional, bem como o recurso a sondagens re-
lativamente profundas em d4dreas criteriosamente
seleccionadas sao cruciais para tal objectivo. Sem tais
sondagens arrastar-se-ao, ad aeternum, importantes
questoes de natureza geotectdnica e do conhecimen-
to crustal por esclarecer;

— Em Portugal justifica-se, apesar do elevado risco, de-
senvolver esforcos no sentido de descobrir jazigos de
teores elevados, de média e grande dimensao, para
além das profundidades ja hoje praticadas na explora-
¢do. O simples facto da existéncia de Neves-Corvo a
isso obriga. Parece pertinente questionar se sera este
jazigo excepgao a regra ou haverd mais? Nada do que
se conhece sugere que se deva optar pela negativa. Tu-
do indica, porém, que tendo em conta os dados da geo-
logia, da prospeccio geofisica e sondagens, a
possibilidade de eventuais descobertas de jazigos do
tipo Neves-Corvo a baixas profundidades (menos de
300 m) € muito pequena. De todas as dreas potenciais
ressalta, para o autor destas linhas, como alvo prefe-
rencial a indicada na figura 21; mas a tarefa nao vai
ser facil;

— Os progressos na investigacao dos processos geo-
logicos geradores de recursos, do controlo estrutural,
da geoquimica das terras-raras, dos isoétopos e das in-
clusoes fluidas, bem como dos diferentes dominios da
geofisica, conjugados com a crescente tendéncia para
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Fig. 22 — Teores de Cu, As, Sn, Bi, Sb, e In nas cinzas das folhas
de Quercus ilex, um perfil sobre jazigo de Neves-Corvo. Adaptado
de Grimes, D. et al., USGS Bull,, in press.

a quantificacao das observacoes e uso das tecnologias
da informacido, da modelizacdio matematica e simula-
¢do, irdo proporcionar melhores e mais eficazes meios
para a descoberta de jazigos minerais. Do mesmo mo-
do, a biogeoquimica multielementar, utilizando nao s6
plantas mas, inclusive, microorganismos, poderd vir
a revelar-se, em alguns casos, de grande utilidade. Com
efeito, ensaios recentes num projecto de investigacao
sobre o jazigo de Neves-Corvo (desenvolvido pelos Ser-
vicos Geologicos dos Estados Unidos da América e os
Servicos Geologicos de Portugal, financiado pela
FLAD), revelaram que as folhas da Quercus ilex (vul-
g0, azinheira) acusam com facilidade anomalias meta-
licas existentes no solo e subsolo que podem ser
correlacionaveis com a presenca de jazigos minerais,
e servir para ajudar a detectar jazigos ocultos (Fig. 22);
— Como novos dominios para a prospeccio devera,
para além do ja referido, ter-se em conta que ao longo
da coluna geologica das formacdes que ocorrem no
Pais sdo conhecidos virios episddios vulcinicos, mui-
tos deles ainda insuficientemente estudados, em par-
ticular as facies de rochas vulcdnicas distais
(depositadas longe dos centros vulcinicos) ou as exa-
lativas - sedimentares (exhalitos, ou seja, sedimentos
quimicos derivados de fluidos vulcinicos). Da inves-
tigacdo do vulcanismo actual e antigo tem-se conclui-
do que a tais rochas, quando em condicdes estruturais
favoraveis, podem estar associadas mineralizacoes, em
particular, de ouro. Igualmente para o ouro ha que in-
tensificar a investigacdo de possiveis ocorréncias de ja-
zidas associadas a zonas de fraqueza crustal antigas que

possam ter rejogado ao longo dos tempos geologicos
(zonas de cisalhamento e zonas de sutura);

— A procura de metais para os novos materiais e no-
vas tecnologias vai despertar o interesse em minérios
correntes que possam conter tais elementos em con-
centracoes susceptiveis de recupera¢ao como sub-
-produtos de grande valia, como € o caso, entre outros,
do Ge, In, Nb, Ta, Ga, Se, Cd. Do mesmo modo, ha-
verd que fazer o estudo das rochas igneas alcalinas e
peralcalinas que ocorrem no Pafis, tendo em vista o co-
nhecimento da sua potencialidade em terras-raras, nio-
bio e outros elementos raros. Das formacdes aplito-
-pegmatiticas é igualmente de esperar poderem
detectar-se zonas de relativo enriquecimento em me-
tais raros susceptiveis de interesse actual e futuro;

— Muito hi ainda a realizar para melhorar o conheci-
mento estrutural e mineralégico e para mais rigorosa-
mente fazer a caracterizacdo de recursos ja conhecidos,
metalicos e ndo metalicos, tendo em vista a sua valo-
rizag¢do e aproveitamento. Importa reforcar a articu-
lacdo e aumentar o grau de integracao vertical com a
indastria transformadora, ainda bastante débeis, a4 ex-
cepc¢ido dos casos do sal-gema para a indastria quimi-
ca, as argilas para a cerdmica e os materiais de
construcdo. Além disso, a modernizacdo de estruturas
produtivas e a racionalizacdo de exploracdes, em par-
ticular no sub-sector dos “ndo-metalicos”, sdo indis-
pensaveis para assegurar a competitividade
internacional.

Uma fronteira para vastos horizontes
A Zona Economica Exclusiva

Pela sua extensdo e grande importincia, pelo pou-
co conhecimento que, apesar dos notaveis trabalhos
realizados, dela se tem e pelo muito que importa fa-
zer, julgou-se adequado destacar este tema. E facto co-
nhecido que o territério imerso sob jurisdicdo
portuguesa corresponde a uma area cerca de dezoito
vezes superior a superficie da zona emersa, ou seja, a
maior da CE e a terceira da Europa (Fig. 23). A tremen-
da responsabilidade que advém da posse de tao impor-
tante patrimonio territorial terd de ser assumida em
toda a sua plenitude, sob pena de virmos a ser “colo-
nizados” neste dominio.

Tradicionalmente, quando se aborda o tema dos re-
cursos ndo vivos do mar, associa-se logo a ideia do pe-
troleo e gas. Sem divida que estes sio os mais
importantes recursos geologicos explorados nas areas
marinhas do globo, mas outros ha que, no futuro, po-
derao desempenhar relevante papel na economia das
nacoes.

As primeiras indicacoes concretas da formacao de
metais sob os oceanos foram obtidas pela expedicio
Challenger em 1870, quando recolheram os célebres
nodulos de manganés e ferro, contendo também algum
niquel, cobalto e cobre. Evidéncia indirecta de que im-
portantes jazigos de sulfuretos polimetilicos macicos,



como os de Chipre, do Kuroko no Japio, ou os da Fai-
xa Piritosa foi sendo obtida de diversos estudos em ter-
renos antigos, um pouco por todo o mundo, vindo a
ser proposta e genericamente aceite, a partir do fim
da década de 50, a teoria vulcano-sedimentar para ex-
plicar a formacao de tais jazigos no fundo marinho.
Por outro lado, no inicio da década de 60, no Salton
Sea (Golfo da Califérnia) e no Mar Vermelho detectava-
-se a presenca de focos mineralizadores activos, for-
mando salmouras metaliferas quentes, das quais
resultam lamas ou sedimentos polimetalicos muito fi-
nos junto das dreas de descarga. Em 1962, uma son-
dagem para a prospeccao de petrdleo e gis no Imperial
Valley, a SE do Salton Sea, encontrou, inesperadamen-
te, a profundidade de 1 500 m, uma salmoura com
320° de temperatura que, ao arrefecer a superficie pre-

AT S cipitou, durante trés meses, cerca de 8 toneladas de
[ R Slsemas B, B, Flsssics material silicioso contendo 20% de Cu e 8% de Ag,
[ et .. i e em peso. Tais sistemas activos tém sido fonte de enor-
E e me quantidade de dados cientificos de extraordinaria

 [T— importancia sobre os processos mineralizantes. Para
as lamas do Mar Vermelho, que atingem centenas de
milhdes de toneladas, existem ja ensaios tecnologicos
para a sua exploracio, tratamento mineralargico e ex-
traccio de metais Zn, Cu, e Ag. Mas, porventura, as
mais sensacionais descobertas foram na East Pacific
Rise, pela equipa do projecto RISE (Fractura 21N),
quando em missio no submersivel ALVIN (1978), a
mais de 2 500 m de profundidade, puderam observar
ao vivo a descarga dos “black smokers” (Fig. 24),

Gralogla 4o mevessie Alldniice o seb-drens 4o Tons
(A-Ageres, B-Madeirs, C-Can

Fig. 23 - A Zona Economica Exclusiva (ZEE) portuguesa.

Fig. 24 — “Black smoker”
dade na Fractura 21 N da East Pacific Rise. A cor negra é devida as finas particulas de sulfuretos polimetalicos precipitados em contacto com
a agua do mar. Ao lado, uma camada de sulfuretos formados a volta dos canais de exalacdo na 21N. Tirado de The Dynamic Earth, an Intro-
duction to Physical Geology, 2nd. ed., 1992, por Skinner, B.J. e Porter, S.C. Copyright© 1992, by John Wiley & Sons, Inc. Reproducao autori-
zada por John Wiley & Sons, Inc..



i.é. chaminés, com trés ou mais metros de altura, bro-
tando fumos negros compostos de liquido e vapor su-
persaturado em elementos metalicos, Fe, Cu, Zn, Mn
e metais preciosos a temperaturas que podem atingir
0s 400° C. Ficou assim demonstrada a deposicdo di-
recta de mineraliza¢des no fundo do mar a partir de
sistemas hidrotermais, fenbmeno que muitos autores
julgavam dantes ser inviavel.

Para a formacido e preservacdo de um depoésito de
sulfuretos vulcanogénicos marinhos € necessiria a con-
jugacao favoravel de, fundamentalmente, cinco facto-
res determinantes: a) — a existéncia de um fluido
capaz de transportar varios p.p.m. de metais, e enxo-
fre reduzido em solucdo; b) — uma fonte de energia
térmica (intrusdo magmatica) capaz de gerar circula-
¢do convectiva através de varios quilometros de rochas
do fundo ocednico; ¢) — existéncia de um sistema de
fracturas que proporcionem espacos abertos para a cir-
culacao do fluido; d) — mecanismos que levem a pre-
cipitacao dos metais. Normalmente a pressao da coluna de
agua impede que o fluido entre em ebulicio antes
de atingir o fundo marinho e dai ele brotar sob a for-
ma de “black smoker”; a precipitacio resulta da sim-
ples mistura do fluido hidrotermal com a dgua do mar
fria. Precipitam assim os sulfuretos metalicos e os sul-
fatos de calcio e de bario. O ferro e manganés formam
oxidos e hidroxidos que permanecem em solucdo ou
formam colbides e arrastam consigo metais nobres, em
especial o ouro, podendo vir a dispersar-se e irem pre-
cipitar distalmente em rela¢do aos focos donde bro-
tam os fluidos de profundidade. Caso nio haja
sulfuretos metilicos no fluido geram-se os designados
“white smokers”; e) — acumulacio de material se-
dimentar ou vulcinico para cobrir e preservar da ero-
sdo as mineralizacoes depositadas.
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Se o fluido na sua ascensao para a superficie sofrer
ebulicdo, os sulfuretos podem precipitar ainda no seio
das rochas do subsolo marinho dando filonetes, vénu-
las e veios ou formar uma lama que se extravasa e afun-
da na bacia de sedimentacdo.

Estas impressionantes descobertas geraram novos
paradigmas e vieram reforcar o potencial de recursos do
solo e subsolo marinhos, muito em particular nas
vizinhancas das zonas de fraqueza estrutural associa-
das as cristas médias e falhas transformantes das pla-
cas ocednicas. Portugal com a sua vasta ZEE, na qual
se incluem extensas zonas vizinhas da Crista Média
do Atlantico e de falhas transformantes, em particu-
lar nas regides dos Acores e Madeira, dispde, desde lo-
go, de condi¢oes particularmente favoraveis.

Para além dos sulfuretos polimetalicos, varios sao
os recursos que podem existir nos diferentes ambien-
tes geologicos marinhos (Fig. 25). Na area portuguesa
conhecem-se indicios de 6leo e de gas e admitem-se
boas perspectivas para estes recursos nas bacias sedi-
mentares do “deep-offshore”. Por outro lado, nela ja
foram definidos alguns depdsitos de areias e cascalhos
junto a costa e descobertos nodulos fosfatados e no-
dulos metdlicos (Fig. 26). Ocorréncias de sulfuretos fo-
ram também ja reveladas na crusta ocednica atlantica.

Parece, assim, razoavel admitir ser desta imensa
area sob jurisdicdo portuguesa que, no proximo sécu-
lo, poderdo surgir importantes contributos para a am-
pliacio da Base de Recursos. O desafio é enorme e
a tarefa gigantesca. Alguns dirdo que isso vai levar mui-
to tempo e ha que trabalhar para o presente. Outros
contestardo que, por isso mesmo, hd que comecar ce-
do para nio se correr o risco de perder a corrida. Ape-
sar dos escassos meios, muito ja foi feito e de boa
qualidade, o que &, s6 por si, um bom ponto de parti-
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Fig 25 — Tipo de recursos minerais em ambientes geologicos marinhos. Adaptado de Monteiro, H., Bol. Minas, vol. 22, n° 1, 1985.



Fig. 26 — Nodulos de manganés e fosforites da ZEE portuguesa.

da. A cooperacao internacional, fundamental neste do-
minio, face aos custos envolvidos, tem sido exemplar
e muito frutuosa. Importard prosseguir com determi-
nacido e alargar, desde ja, o conhecimento geoldgico
a toda a ZEE, incluindo as planicies abissais e os ar-
quipélagos dos Acores e Madeira, e desenvolver estu-
dos de detalhe de areas potenciais em recursos, bem
como acompanhar de perto a evolucio cientifica nos
diversos dominios da oceanografia e da tecnologia da
exploracido mineira submarina.

O progresso dos povos sempre foi e, apesar das pre-
visiveis mutac¢oes, por certo continuara a ser fortemen-
te dependente da utilizacdo dos recursos geologicos.
Portugal retine condi¢des naturais relativamente favo-
raveis para encarar o futuro com tranquilidade e es-
peranca, desde que se verifique criteriosa e racional
exploracio e valorizacdo dos recursos conhecidos, e
se criem os meios e envidem os esforcos necessarios
para traduzir a real potencialidade de ampliacdo da
Base de Recursos em efectivas descobertas em terra
€ no mar.
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