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Resumo

Na regido mineira de Murgos, a exploracdo de scheelite e cassiterite em fildes hidrotermais de quartzo com W>Sn
ocorreu em quatro cortas a céu aberto e em galerais subterraneas, entre 1948 e 1976. Como resultado da exploragao
mineira formaram-se trés lagoas confinadas e permanentes, nas quais foram aplicadas técnicas de fitoremediagdo com
macrofitas; entre 2005 e 2007. Os fildes W>Sn de Murgés contém essencialmente quartzo, moscovite, turmalina,
scheelite, cassiterite, volframite, pirrotite, arsenopirite, pirite, esfalerite, calcopirite, galena, bismuto nativo, rara pirrotite
e estanite, para além de minerais tardios como bismutinite, joseite, matildite, anglesite, zavaritskite, escorodite e
roosveltite. A area mineira abandonada localiza-se préximo de zonas rurais, sendo as aguas utilizadas na agricultura e
algumas para consumo humano. As aguas das lagoas de mina séo acidas, com elevados valores de condutividade
eléctrica e de SO,%, Ca, Mg, Mn, Al, Zn, Sr, Ni e Co. Contudo, a maioria das aguas da area apresentam baixos teores
de metais, sendo classificadas como calcio-sulfatadas e de tipo misto. Estas aguas ndo devem ser usadas para
consumo humano nem para a agricultura devido aos teores elevados de As, Fe, Mn, Al, Cd, Nie SO.2.

Palavras chave: minas abandonadas, scheelite, cassiterite, lagoas, contaminagéo de aguas

Abstract

The scheelite and cassiterite exploitation from hydrothermal W>Sn quartz veins took place in four open-pits and in
galleries, between 1948 and 1976. Due to the end of exploitation activity, three permanent lakes were formed and
fitoremediation processes with macrophytes were applied to them between 2005 and 2007. The Murgés W>Sn veins
contain mainly quartz, muscovite, tourmaline, scheelite, cassiterite, wolframite, pyrrhotite, arsenopyrite, pyrite,
sphalerite, chalcopyrite, galena, native bismuth, rare pyrrhotite and stannite, besides late mineral phases such as
bismuthinite, joseite, matildite, anglesite, zavaritskite, scorodite and roosveltite. The abandoned mining area is located
close to rural areas and some of the waters are used for agriculture or human consumption. The waters from the pit
lakes are acid, display high electrical conductivity values and significant contents of SO,>, Ca, Mg, Mn, Al, Zn, Sr, Ni
and Co. Most of the waters have low metal contents and are classified as calcium-sulphate or as mixed type. The
waters from Murgds should not be used for human consumption and agriculture due to their high As, Fe, Mn, Al, Cd, Ni
and SO,” contents.
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Introdugao

Ao longo do tempo, as actividades mineiras
contribuiram de forma significativa para o
desenvolvimento da economia portuguesa. Os
paradigmas entdo vigentes, assim como as
metodologias de extracgdo e tratamento dos
minérios, ndo acautelavam porém o que fazer
ap6s o termo da actividade industrial, o que
conduziu a um forte passivo ambiental. Embora
sejam conhecidas cerca de noventa areas
mineiras actualmente abandonadas e com
provavel contaminagdo associada, apenas
algumas destas tém sido submetidas a
processos de remediagdo ambiental.

A exploragédo de scheelite e cassiterite na mina
de Murgdés ocorreu dominantemente a
superficie, em quatro minas a céu aberto, mas
também em lavra subterrdnea, entre 1948 e
1976. Em consequéncia da extracgdo nestas
minas e do seu abandono resultaram trés
lagoas artificiais (Fig.1). A mina foi alvo de
recuperagdo ambiental pela Empresa de
Desenvolvimento Mineiro (EDM), entre 2005 e
2007. Este processo de recuperagdo ambiental
incluiu o confinamento das lamas produzidas,
regularizacdo dos taludes, limpeza dos
escombros e vedagdo das cortas com lagoas,
protecgcdo do pogo de drenagem e demoligao de
infra-estruturas em ruinas. Nas lagoas de mina
foram aplicadas técnicas de fitoremediagdo com
plantas macrdéfitas (Typha e Juncus) (EDM,
2006a).

Fig. 1 — Lagoa da mina de Murgds situada
numa das cortas.

A contaminagdo de aguas superficiais e
subterrdneas em areas mineiras antigas e
abandonadas representa € um dos principais
problemas/desafios actuais. Diversos exemplos
tém sido estudados por nuMerosos
investigadores, tanto a nivel nacional (Antunes
et al., 2002; Valente, 2004; Gomes & Favas,
2006; Abreu et al., 2008; Carvalho et al., 2009;
Gomes et al., 2010) como internacional (Blowes
et al., 2005; Canovas et al., 2008; Marszalek e
Wasik, 2000).

Localizagao e Histéria da Mina

As antigas minas de Murgds situam-se na
freguesia de Murgés, concelho de Macedo de
Cavaleiros, distrito de Braganga, a cerca de 1,5
km a SW de Murgés e a 2,7 km a SE de
Agrochdo. Ocupam uma éarea de cerca de 30
hectares, acessivel por um estraddo de terra
batida a partir de Murgés.

A area foi explorada para tungsténio e também
para estanho, inscrevendo varias concessdes a
céu aberto: Sairinha (diversas), Vale Escuro,
Culheira e Muro. Destas quatro cortas, trés
estdo confinadas e tém espelho de agua
permanente, enquanto que a quarta se encontra
seca. A sul das cortas 1 e 2, situava-se uma
barragem de finos, parcialmente remobilizada
durante o processo de recuperagdo ambiental,
desenvolvido entre 2005 e 2007 (EDM, 2006b).
As cortas 1 e 2 foram exploradas na concessao
de Sairinha e na concessao de Muro, localizada
a SW. A ultima foi também explorada numa
galeria de direccdo N120°, até ao ano de 1970.
As cortas 3 e 4, por sua vez, resultam das
exploragdes das concessdes de Vale Escuro e
Culheira, respectivamente. A mina do Muro tera
cessado a sua actividade por volta do ano de
1970, enquanto a de Vale Escuro tera terminado
a laboragdo em 1976. De acordo com o
Siorminp (2009), a Mineira de Vale Escuro, Lda
tera produzido um total de 335 toneladas de
concentrado, com cerca de 70 % de scheelite, e
150 toneladas de concentrado, com 70 % de
cassiterite, entre 1948 e 1976.

O teor médio de minério extraido nas minas de
Sairinha cifrava-se em 7 kg / tonelada de
toutvenant, correspondendo a cerca de 4 kg de
scheelite e 3 kg de cassiterite (CMN, 1954). Até
1971, a mina era considerada muito rica tendo
sido indicado por um grupo de técnicos
checoslovacos um valor total de reservas de um
milhdo de toneladas com teores de WO3; de 0.4
a 1 %. Porém, uma campanha de trabalhos de
prospecgdo e levantamentos geoldégicos de
pormenor localizaram em 1972 parcelas bem
definidas com teores de WO3; menores que 0.1
% e estimaram um tempo util de vida com cerca
de 8 anos (CMN, 1976), pelo que o seu
encerramento foi inevitavel.

Os problemas ambientais associados a
exploragdo mineira nas minas de Vale Escuro
em Murgés e consequente contaminagdo da
agua dos ribeiros de Poiares e Igrejas constam
dos registos da Circunscrigdo Mineira do Norte,
com data de Junho de 1970, derivados da
preparagdo mecanica na oficina piloto existente.

Enquadramento geolégico

A area mineira de Murgds localiza-se na Zona
de Galiza - Tras-os-Montes. Nesta area, os
relevos suaves do complexo parautoctone,
moldados na Formagéao pelitico-grauvaquica do
Silurico inferior e nos granitéides biotiticos do
macigo de Rebordelo, sdo ladeados pelos
relevos residuais da Formacdo de quartzitos
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superiores que marcam a paisagem,
destacando-se a imponente crista quartzitica de
Penhas da Salude - Vale de Janeiro, a norte
(Fig. 2). A mineralizagdo ocorre sob a forma de
redes densas de fildes quartzosos com scheelite
e cassiterite, em menor quantidade,
atravessando as rochas metamoérficas e
granitéides, préximo do tecto de pequenas
apofises de granodiorito, e controlada
tectonicamente pela zona de cisalhamento de
Laza-Rebordelo (Déria & Noronha, 1987;
Pereira et al., 2001).

Em todas as cortas, sdao encontrados fildoes
mineralizados com sulfuretos, com direcgao
dominante N140°, encontrando-se nas cortas 1
e 2 o contacto entre a formacdo pelitico-
grauvaquica encaixante e as rochas granitéides
biotiticas.

Na zona de stockwork do campo filoneano de
Murgds, muito mineralizada sobretudo em
scheelite, podem ser distinguidos: 1) fildes
concordantes de pegmatitos, com turmalina,
sulfuretos e scheelite; 2) fildes concordantes
com o contacto xisto-granito e direcgdo N50°W,
penetrando gnaisses e mineralizados com
scheelite, arsenopirite e rara cassiterite; 3) fildes
de quartzo encaixados no granito porfirdide
formando lenticulas, ricas em pirite e turmalina e

de direccdo N50-60°W, com inclinagédo variavel
para NE; 4) zona de stockwork possante com
scheelite, cassiterite, arsenopirite, pirite no
contacto dos granitos alterados, com orientagéo
N20-40°W e inclinacdo NS50°NE. E, ainda,
referida a presencga de aluvides provenientes do
desmantelamento do stockwork e mineralizados
com scheelite, cassiterite e volframite.

De notar a presenga, quer sobre a forma de
bolsadas quer de fildes, de aplitos e aplito-
pegmatitos e de fildes de quartzo com turmalina
abundante, a cortar a formagdo pelitico-
grauvaquica. E também referida a existéncia de
mineralizacdo predominante de cassiterite
dispersa em aplitos e pegmatitos.

A existéncia das redes de fildes de aplito e
pegmatito ricos em turmalina e o facto dos
sistemas filoneanos quartzosos mineralizados
em scheelite e menor quantidade de cassiterite,
instalados em cisalhamentos conjugados, que
afectaram os granitdides indica que derivam de
condicbes propicias a extensa actividade
hidrotermal, envolvendo diferentes fontes de
fluidos com assinalavel importancia
metalogenética (Mateus e Noronha, 2010).

f——
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Fig. 2 — a) Localizagéo da area em estudo. b) Carta geoldgica simplificada da regido de Murgés (adaptada de
Pereira et al., 2001). 1- Complexo filito-quartzitico, 2. Quartzitos, 3. Xistos e metagrauvaques, 4. Xistos e filitos,
5. granitéides porfirdides, biotiticos, 6. Aplitos, 7. Fildes de quartzo, 8. Sedimentos recentes.

Materiais e Metodologia

As amostras dos fildes de quartzo mineralizadas
com scheelite foram estudadas no microscépio
de luz transmitida e reflectida e analisadas por
microssonda electronica. As analises foram
obtidas com um potencial de 15 kV e uma
corrente de 10 nA. Cada elemento foi contado
durante 20 s e um feixe de 5 ym foi usado para

a maioria das analises. Os padrbées usados
foram albite (Na K); ortoclase (Al K, Si K[J, K
K[J); cassiterite (Sn LJ); MnTiO3z (Mn K, Ti K[J);
Fe>O3 (Fe K1J); esfalerite (Zn Ki1, S K0); pirite (S
K, Fe KI); galena (Pb MU); volastonite (Ca
K); MgO (Mg KU); Au (MJ); Mo (LO); Ni (K);
Cu (K); As (L1J); Ag (LO); Co (KL); Cd (L01); Sb
(L0); Bi (M0); Ta (MU); Nb (LJ); Mo (L) e W
(Lo, MO).
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Dez locais de amostragem de agua foram
seleccionados, localizados dentro e fora da area
de influéncia das actividades mineiras
abandonadas, e realizadas colheitas no ano de
2008 (Janeiro, Abril, Agosto e Dezembro). Os
parametros temperatura, pH, Eh, condutividade
eléctrica e HCO3 foram determinados in situ. As
aguas, apo6s recolhidas, foram filtradas,
acidificadas e mantidas a 4°C. O total de sélidos
dissolvidos foi determinado por evaporacdo a
105°C. Os anibes foram determinados por
cromatografia iénica, com o modelo Dionex ICS
3000, e os catides por espectroscopia de
emisséo oOptica com plasma acoplado ICP-OES,
usando o modelo Horiba Jovin Hyvon JY 2000-
2. O As foi obtido por espectrometria atdmica de
absorgédo de chama. O limite de detecgao para a
maioria dos elementos analisados é de 0.02
ppm e de 0.01 ppm para o As e K. As analises
quimicas das aguas foram realizadas no
Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, com uma precisao
inferior a 5 % para a maioria dos elementos
quimicos e inferior a 15 % e 10 % para o Na e
Al, respectivamente.

Mineralogia dos Filoes

Os fildes W> Sn contém principalmente quartzo,
muscovite, turmalina, scheelite, cassiterite,
volframite, pirrotite, arsenopirite, pirite, esfalerite,
calcopirite, galena, bismuto nativo, rara pirrotite
e estanite e minerais tardios como bismutinite,

joseite, matildite, anglesite, zavaritskite,
escorodite e roosveltite. Os minerais primarios
mostram algumas recorréncias, tendo

0.204

0.104

0.05

trés estadios
eventos de

precipitado ao longo de
paragenéticos separados por
fracturagédo intensa.

A turmalina é subeuédrica e quimicamente
zonada (Fig. 3) com o aumento da razéo Fe?/
(Fe2+ + Mg) e Ti e diminui¢cdo de Al do centro
para o bordo.

A cassiterite é subeuédrica e normalmente
zonada, com fraco pleocroismo (Fig. 4). De
modo geral, as zonas mais escuras tém
composi¢cdes semelhantes as mais claras,
embora nalguns cristais sejam mais ricas em Ti.
Ambas as zonas tém inclusdes raras de ilmenite
e rutilo.

A volframite € homogénea, sendo enriquecidana
componente hubnerite. A scheelite Ca1.02Wo.9704
€ anédrica, de cor clara, com fluorescéncia azul
tipica e irregularmente zonada.

A arsenopirite € o sulfureto mais comum; os
cristais variam de euédricos a subeuédricos com
inclusbes de pirrotite, bismuto, bismutinite e
matildite. E substituida por pirite, escorodite e
roosveltite (Fig. 5a,b,c). A arsenopirite cristalizou
acima de 425 °C, pois possui % em peso de As
> 31,9 %. A pirrotite (Feo90S1.00) ocorre
associada a calcopirite e inclusa na esfalerite,
estando localmente substituida por pirite. Pode
ter sido formada pela inversdo de pirrotite
hexagonal a cerca de 248 °C. A pirite
(Feo.99S2.00) tende a ser euédrica (Fig. 5a) ou
subeuédrica e alguns cristais séo fracturados e
mostram alguma oxidagéo
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Fig. 3 — Imagem de contraste de nimero atémico da turmalina dos fildes mineralizados da mina de Murgés e

variagdo quimica do nucleo para o bordo.
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Fig. 4 — Zonamento irregular na cassiterite
(Cst) e fraco pleocroismo N//.

A esfalerite é um dos sulfuretos mais
abundantes e mostra texturas de tipo
“chalcopyrite disease” (Fig. 5d). Muitas das
exsolugdes da esfalerite mostram alinhamentos
ortogonais. A composi¢cdo média da esfalerite &
Zno.79Fep.18Cdo.01S1.00,€ tem algum Cu, Pb e Mn
que podem substituir Zn ou Fe. Em geral, cada
cristal tem composi¢cdo homogénea e o maximo
teor de FeS varia de 17,1 a 18,8 mole %,
podendo reflectir as condigdes fisico-quimicas
pouco variaveis durante a precipitagéo.

Fig. 5 — Imagens de electrdes retro-difundidos
dos sulfuretos e sulfossais das minas de

Murgéds. a) Arsenopirite (Apy)com inclusdes de
bismuto (Bi) e um cristal euédrico de pirite
(Py), ambas substituidas por escorodite (Sco);
b) Apy com inclusdo de Bi alterado para
bismutinite (Bis), joseite (Jo), zavararitskite
(Za) e roosveltite (Ro) e cristais de Sco nas
fracturas; c) Bi, Bis e uma fase intermédia (Int)
rodeada por quartzo (Qz); d) exsolugbes de
calcopirite (Ccp) alinhadas na esfalerite (Sp);
e) galena (Gn); f) Galena (Gn) com
exsolugdes de bismutinite (Bis).

A calcopirite tem composicdo homogénea
(Cuo.99F€0.98Zn0.03S2.00) € foi encontrada como
inclusdo na arsenopirite e sob a forma goticular,
alinhada na esfalerite. A galena
(Pbo.93Bio.0saAgo.03S1.00) ocorre em  cristais
subeuédricos com fracturas e margens
substituidas por sulfatos e sulfossais de Pb,
sobretudo em fracturas da esfalerite (Fig. 5e).
Muitos cristais de bismutinite e matildite ocorrem
como alinhamentos ortogonais na galena (Fig.
5f). A estanite é anédrica e ocorre associada
com quartzo em vénulas preenchendo fracturas
da arsenopirite.

Agregados das fases secundarias: bismutinite,
joseite, zavaritskite e roosveltite foram
encontrados, envolvendo os cristais de bismuto
e incluidos na arsenopirite subeuédrica. A
escorodite ocorre nos bordos da arsenopirite e a
anglesite resulta da alteragcéo da galena.

Particulas isoladas, cuja composi¢cdo estimada
tem 75 % Au + 17 % Pd + 3 % Ag, foram
encontradas em fracturas de quartzo e
arsenopirite (Fig. 6).

(Au + Pd + Ag) Apy

Porto COMP 20.0kV 1pm ﬁ[\ 11mm

Fig. 6 — Imagem de de electrdes retro-
difundidos de arsenopirite com fractura
contendo gréos individuais de ouro + paladio +
prata.

Geoquimica das aguas

A area mineira abandonada de Murgds localiza-
se préximo de areas rurais e algumas das suas
aguas sdo utilizadas para rega agricola. Dez
pontos de amostragem foram selecionados, trés
localizados nas lagoas de mina e sete em aguas
superficiais na area envolvente a mina (Fig. 7).

As aguas das lagoas de mina s&o acidas (pH =
4,03), com os valores mais elevados de
conductividade eléctrica (343 uS/cm), SO4* (194
ppm), Ca (44 ppm), Mg (14 ppm), Mn (2,6 ppm),
Al (8,1 ppm), Zn (0,6 ppm), Sr (0,2 ppm), Ni (0,1
ppm) e Co (0,1 ppm). Estas aguas séo acidas,
mas com baixo teor de metais. As aguas
superficiais da area mineira apresentam valor de
pH neutro e baixo teor de metais.
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A maioria das aguas sao classificadas como
calcicas, sulfatadas e de tipo indefenido.

As aguas das lagoas das minas de Murgds néo
devem ser usadas para o consumo humano
nem para a agricultura, face aos elevados
teores de As, Fe, Mn, Al, Zn, Cd, Ni eSO42' que
possuem.
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Fig. 7- Mapa da drenagem e pontos de
amostragem de 4gua na &area mineira
abandonada de Murgés. 1. Linhas de
drenagem; 2. lagoa de mina; 3. topografia; 4.
acessos; 5. construgdes; 6. pontos de agua.
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