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MINERÁLIA, LDA 

PROJETO DA MINA DA BORRALHA 

ESTUDO PRÉVIO 

RELATÓRIO TÉCNICO 

PLANO DE LAVRA 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

O presente documento constitui o Plano de Lavra da Mina da Borralha, em fase de 
projeto de Estudo Prévio, do qual é proponente a Minerália - Minas, Geotécnia e 
/ƻƴǎǘǊǳœƿŜǎΣ [ŘŀΦΣ ŘƻǊŀǾŀƴǘŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ άaƛƴŜǊłƭƛŀέΦ h ǇǊƻƧŜǘƻ Řŀ aƛƴŀ Řŀ .ƻǊǊŀƭƘŀ 
localiza-se junto à aldeia das Minas da Borralha, freguesia de Salto, concelho de 
Montalegre. 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

A estrutura do presente Plano de Lavra respeita as orientações definidas pelo Decreto-
Lei n.º 30/2021, 7 de maio, que procede à regulamentação da Lei n.º 54/2015, de 22 de 
junho, no que respeita aos depósitos minerais. 

Este plano foi desenvolvido seguindo os seguintes capítulos: 

¶ Caracterização do Depósito Mineral 

¶ Estudo Hidrogeológico 

¶ Método de Exploração, Infraestrutura Mineira e Cálculo de Recursos e Reservas 

¶ Processos Mineralúrgicos 

¶ Instalação e Construção 

¶ Plano de Gestão de Resíduos 

¶ Plano Ambiental de Recuperação Paisagística 

¶ Plano de Encerramento 

¶ Estudo de Viabilidade Económica 

¶ Plano de Segurança e Saúde 

¶ Cronograma dos Trabalhos Previstos 
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1.3 IDENTIFICAÇÃO DO PROPONENTE E AUTOR DO ESTUDO 

1.3.1 PROPONENTE 

A Minerália é concessionária do projeto Borralha através do contrato de concessão de 
exploração C-167, celebrado em 28 de outubro de 2021. A concessão foi registada em 
Diário de Républica sob o Contrato (extrato) 526/2021, a 2 de dezembro de 2021. 

A Minerália está sediada na Rua Padre José Eigenmann, 90, Nogueira, 4715-199 Braga, 
com o Número de Identificação de Pessoa Coletiva 504 408 933. 

A Minerália, promotora histórica do setor mineiro em Portugal há mais de 50 anos, tem 
demonstrado uma forte capacidade para atrair investimento estrangeiro para os seus 
projetose para o desenvolvimento do setor mineiro, em Portugal. No caso específico 
deste projeto, o financiamento provém maioritariamente dos mercados canadiano e 
sul-africano, através das empresas Allied Critical Metals (WWW.ALLIEDCRITICAL.COM) 
e Panex Resources, respetivamente. 

A titularidade prévia do projeto e as suas alterações são sintetizadas da seguinte forma: 

A primeira licença conhecida para a exploração da mina remonta a 1902 e foi concedida 
à Compagnie des mines d'Etain et de wolfram (estanho e tungsténio), abrangendo as 
concessões Monte da Borralha nº 1 e nº 2. Em 13 de fevereiro de 1926, o Couto Mineiro 
da Borralha foi estabelecido por despacho ministerial, para uma área muito mais ampla, 
compreendendo um total de 36 concessões. Até 1953, este couto mineiro experimentou 
aumentos sucessivos devido à inclusão de novas concessões. 

No ano de 1962, a totalidade do património do Couto Mineiro da Borralha foi transferida 
para a Mines de Borralha, S.A. Em junho de 1968, foram ainda concedidas mais 14 
concessões, elevando o número total para 52 concessões e uma área de 2611 hectares. 
Em 1908, todas essas concessões foram transmitidas, posteriormente, para uma 
empresa de capitais anglo-americanos, a Minas da Borralha, SARL, que encerrou as 
operações em 1986. 

É relevante destacar que, de 1903 a 1986, a exploração de volfrâmio teve apenas duas 
interrupções, uma de 1944 até o final de 1946, imposta por decreto de lei durante a 
Segunda Guerra Mundial, e a outra de 1958 até 1962, após o término da Guerra da 
Coreia. 

Durante a Segunda Guerra Mundial, a Borralha tinha a sua produção oficial 
praticamente toda garantida aos Aliados, pelo que fruto das circunstâncias políticas, 
estratégicas e bélicasdeste confronto, muita da informação acerca desta mina não está 
registada na sua totalidade. Desde o encerramento da mina em 1986 até ao início dos 
trabalhos da Minerália, não foram realizados quaisquer outros trabalhos de exploração 
ou aproveitamento no depósito da Borralha, à exceção da utilização do material bruto 
das escombreiras para a construção de estradas. 

http://www.alliedcritical.com/
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O Couto Mineiro da Borralha foi um dos principais centros mineiros de Portugal no que 
toca à exploração de tungsténio e, ainda hoje, representa um marco histórico no 
contexto da exploração mineira em Portugal. 

1.3.2 AUTOR DO ESTUDO 

Os estudos técnicos de suporte ao Projeto foram elaborados pela Minerália-Minas, 
Geotecnia e Construções, LDA. e pela Quadrante Engenharia, com sede na Avenida da 
Boavista nº 1837, 4100-133 Porto. 

O número de telefone da Quadrante Engenharia é o +351 210 067 200 e o endereço de 
email é quadrante@qd-eng.com. 

1.4 ENTIDADE LICENCIADORA 

A obtenção de concessão de exploração de depósito mineral do projeto sujeito a 
procedimento de AIA alcança-se, nos termos do Decreto-Lei nº 30/2021, 07 de maio, 
por contrato administrativo com Estado, mediante requerimento dirigido à Direção 
Geral de Energia e Geologia (DGEG). 

1.5 ACESSOS E LOCALIZAÇÃO 

O projeto da Mina da Borralha localiza-se no interior do perímetro da área de concessão 
de exploração atribuída à Minerália para exploração de depósitos minerais de 
tungsténio, estanho, molibdénio e metais associados, a que corresponde o número de 
cadastro C -167 e a denominação de «Borralha», celebrado em 28 de outubro de 2021, 
entre o Estado (DGEG) e a Minerália. 
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Figura 1.1 - Vista do projeto da Mina da Borralha 

A área de concessão de exploração da Mina da Borralha corresponde a uma área 
contínua de 382,48 hectares e localiza-se na freguesia de Salto, concelho de Montalegre, 
distrito de Vila Real (Figura 1.2), delimitada pela poligonal cujos vértices, se indicam 
seguidamente, em coordenadas no sistema PTTM06/ ETRS89 (European Terrestrial 
Reference System 1989) (Tabela 1.1). 
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Figura 1.2 ς Enquadramento administrativo da Área de Concessão de Exploração 
 da Mina da Borralha 
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Tabela 1.1 ς Coordenadas da área de concessão de Exploração da Mina da Borralha 

Sistema de coordenadas PT-TM067/ETRS89 

Vértice X (m) Y (m) 

1 15226 220631 

2 14005 218856 

3 13576 219285 

4 13498 219472 

5 12061 220975 

6 12437 221169 

7 12633 221607 

8 12791 221607 

9 12890 221347 
Fonte: Contrato de concessão de exploração 

A área de prospeção da Borralha fica inserida totalmente numa pequena parte do antigo 
Couto Mineiro. Deste antigo couto mineiro, faziam parte 52 concessões, das quais, 28 
de tungsténio, 12 de tungsténio e estanho, 10 de estanho e 2 de tungsténio, cobre, prata 
e molibdénio. 

 

 

Figura 1.3 ς Antigas concessões do Couto Mineiro da Borralha 
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O Projeto está localizado aproximadamente 80 quilómetros (km) a nordeste do Porto, é 
acessível por autoestradas e estradas nacionais, e a viagem a partir do Porto demora 
cerca de 1:30 horas (aproximadamente 115 km).  

Está localizado a cerca de 90 km a norte de Vila Real, capital de distrito, a 
aproximadamente 25 km a sudoeste de Montalegre, e a cerca de 3 km a noroeste da 
aldeia de Salto. 

A acessibilidade rodoviária à Mina da Borralha será realizada através do Caminho 
Municipal número 1025-2 (CM1025-2). 

Para acesso à área de intervenção da Borralha utiliza-se então o CM1025-2, que 
atravessa praticamente toda a área de concessão, e caminhos particulares, atualmente 
sem qualquer pavimento/camada de desgaste. No interior da área mineira prevê-se a 
utilização e melhoria dos caminhos existentes e, sempre que necessário, proceder-se-á 
Ł abertura de novos acessos. 

1.6 OBJETIVOS, NECESSIDADE E PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO PROJETO 

A segurança de aprovisionamento de matérias-primas é uma prioridade estratégica da 
União Europeia (UE), reconhecida na recente entrada em vigor do Regulamento (UE) 
2024/1252, o Critical Raw Materials Act (CRMA). Este instrumento legislativo consolida 
e reforça os princípios previamente definidos na Comunicação da Comissão Europeia 
COM(2020) 474, com vista a garantir o aprovisionamento seguro, sustentável e 
resiliente das matérias-primas críticas e estratégicas. 

A nova legislação reconhece que o acesso a matérias-primas τ tanto as primárias 
(exploração e extração) como as secundárias (recuperação e reciclagem) τ é essencial 
para apoiar a transição verde e digital da UE, bem como para preservar a sua autonomia 
estratégica aberta. O CRMA estabelece metas concretas até 2030, como: 

¶ 10% da procura da UE por matérias-primas estratégicas deve ser satisfeita através de 
produção interna; 

¶ 15% por reciclagem; 

¶ 40% por transformação interna; 

¶ E não mais de 65% de importações da mesma matéria-prima estratégica provenientes 
de um único país terceiro. 

Estes objetivos visam diversificar as fontes de abastecimento, fortalecer as cadeias de 
valor internas e promover a economia circular, reduzindo simultaneamente os impactes 
ambientais e as dependências externas. 

A lista de matérias-primas críticas (Critical Raw Materials ς CRMs) e de matérias-primas 
estratégicas (Strategic Raw Materials ς SRMs) foi atualizada no âmbito do CRMA, 
incluindo elementos essenciais como terras raras, lítio, tungsténio, gálio, índio e metais 
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do grupo da platina, todos fundamentais para tecnologias emergentes, energias 
renováveis, mobilidade elétrica e sistemas digitais. 

A nova estratégia industrial europeia, integrada no Pacto Ecológico Europeu, reforça a 
necessidade de uma resposta coordenada entre os Estados-Membros para identificar e 
acelerar projetos de exploração e processamento considerados Projetos Estratégicos 
(Strategic Projects). Estes beneficiam de procedimentos de licenciamento acelerados e 
apoio prioritário em termos de financiamento e inovação. 

Entre as medidas prioritárias do novo quadro normativo incluem-se: 

¶ Promoção da investigação, inovação e digitalização nas cadeias de valor; 

¶ Reforço da extração sustentável e da transformação dentro da UE; 

¶ Aumento da reciclagem e reutilização de matérias-primas em fluxos industriais; 

¶ Criação de parcerias estratégicas com países terceiros confiáveis, assegurando acordos 
de benefício mútuo; 

¶ Implementação de um sistema de monitorização de risco e de um mecanismo de alerta 
precoce para evitar ruturas de abastecimento. 

Neste contexto, os projetos nacionais de exploração e transformação de matérias-
primas assumem uma importância renovada. A Comissão Europeia, em cooperação com 
os Estados-Membros e as regiões, continuará a apoiar o desenvolvimento de projetos 
com viabilidade técnica, ambiental e económica, com o objetivo de torná-los 
operacionais até 2025 ou em linha com as metas estabelecidas para 2030. 

1.6.1 LISTA DE MATÉRIAS-PRIMAS ESSENCIAIS PARA A UE 

A Comissão Europeia realiza uma revisão periódica da lista de matérias-primas críticas 
(Critical Raw Materials ς CRMs) com base em dois critérios principais: a importância 
económica e o risco de interrupção do aprovisionamento. Desde a sua primeira 
publicação, em 2011, esta lista foi atualizada em 2014, 2017, 2020 e mais recentemente 
em 2023. 

Com a entrada em vigor do Regulamento (UE) 2024/1252 ς Critical Raw Materials Act 
(CRMA), o processo de avaliação foi reforçado, passando a integrar análises de risco 
mais abrangentes e sistemáticas, considerando tendências industriais, evoluções 
tecnológicas e contextos geopolíticos, como a guerra na Ucrânia. Este regulamento 
estabelece ainda metas vinculativas para capacidades de extração, transformação e 
reciclagem de matérias-primas críticas dentro da União. 

A versão de 2023 introduziu uma distinção adicional entre: 

¶ Matérias-primas críticas (como o tungsténio), essenciais para a economia e com 
risco significativo de escassez. 



 
Relatório Técnico 

 
Plano de Lavra 

 

29 

¶ Matérias-primas estratégicas, subsetor das CRMs, indispensáveis à transição verde 
e digital, nomeadamente para baterias, energias renováveis, mobilidade elétrica, 
tecnologias espaciais e defesa. 

O tungsténio não só continua a integrar a lista de matérias-primas críticas da UE, como 
passou também a constar da lista restrita de matérias-primas estratégicas, em virtude 
da sua relevância tecnológica e industrial e da vulnerabilidade do seu aprovisionamento.  

¶ Elevada importância económica: O tungsténio é indispensável em setores como 
aeronáutica, defesa, indústria automóvel, ferramentas de alta performance, 
tecnologias espaciais e eletrónica. 

¶ Risco significativo de escassez: A produção global está fortemente concentrada na 
China, com a UE a depender quase totalmente de importações. 

¶ Pouca substituibilidade: Devido às suas propriedades físico-químicas únicas τ 
como o maior ponto de fusão de todos os metais τ não existem alternativas viáveis 
em muitas das suas aplicações industriais. 

¶ Baixo nível de produção interna na UE: A extração, refinação e reaproveitamento 
do tungsténio em território europeu ainda são muito limitados. 

A avaliação contínua da criticidade e da natureza estratégica das matérias-primas 
permite à Comissão Europeia ajustar políticas industriais, comerciais e de inovação. A 
lista de CRMs é um instrumento técnico de apoio à: 

¶ Negociação de acordos comerciais internacionais. 

¶ Definição de prioridades de investimento, substituição e reciclagem. 

¶ Promoção da economia circular e da exploração mineira sustentável. 

¶ Planeamento de segurança e resiliência industrial, em especial no contexto das 
transições energética e digital. 

O tungsténio, como matéria crítica, integra também os objetivos dos programas 
Horizonte Europa, Horizonte 2030 e estratégias nacionais de I&D em tecnologias de 
recuperação, refinação e substituição de matérias-primas essenciais. 

De modo a visualizar o posicionamento do tungsténio em termos de Importância 
Económica vs Risco de Aprovisionamento, por norma a Comissão Europeia apresenta o 
gráfico da Figura 1.4 onde se pode concluir, com base nos dados mais recentes (2023), 
que o tungsténio é consistentemente classificado como uma matéria-prima crítica, com: 

¶ Elevado risco de aprovisionamento (dependência de importações, sobretudo da China) 

¶ Importância económica significativa, sobretudo nas indústrias de maquinaria, 
automóvel, aeroespacial, defesa e eletrónica. 
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Figura 1.4 - Posicionamento das matérias-primas com base na importância económica e no risco de aprovisionamento (UE, 2023) 

Fonte: European Commission (2023), Study on the Critical Raw Materials for the EU 2023. Publications Office of the EU. DOI: 10.2873/065249 
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As reservas de tungsténio no mundo encontram-se na China (42%), no Cazaquistão 
(35%), no Canadá (9%) e outros países (14%). Com 84% da produção mundial, o principal 
explorador de tungsténio no mundo é a China. 

As reservas de tungsténio na Europa correspondem a 2% das reservas mundiais e de 
produção. Na Europa, a Áustria (39%), Portugal (31%) e Espanha (30%) são os principais 
produtores. 

1.6.2 APROVISIONAMENTO SEGURO 

Os factos acima elencados revelaram que o aprovisionamento seguro de matérias-
primas para a indústria da UE é um problema antigo. A UE tem procurado formas de o 
resolver, desde a criação do Grupo de Abastecimento de Matérias-Primas na década de 
1970 até ao lançamento da Iniciativa Matérias-Primas em 2008. Esta iniciativa 
estabeleceu uma estratégia para reduzir as dependências de matérias-primas não 
energéticas para as cadeias de valor industrial e o bem-estar social através da 
diversificação das fontes de matérias-primas primárias em países terceiros e pelo 
reforço do aprovisionamento interno, apoiando igualmente o aprovisionamento de 
matérias-primas secundárias através da eficiência de recursos e da circularidade. 

O Pacto Ecológico Europeu e a nova estratégia industrial da UE reconhecem que o acesso 
aos recursos é uma questão de segurança estratégica para o êxito das transformações 
ecológica e digital. A última crise num passado recente relativa ao COVID-19 em 
conjunto com a instabilidade geopolítica no médio oriente e com a guerra junto das suas 
fronteiras na Ucrânia levou a que muitas regiões do mundo olhassem criticamente para 
a forma como organizam as suas cadeias de abastecimento, especialmente no que diz 
respeito à segurança pública ou aos setores estratégicos. O plano de recuperação 
proposto pela Comissão Europeia dá ênfase a uma reconstrução mais ecológica, mais 
digital e mais resiliente. Por conseguinte, a Europa deve procurar desenvolver uma 
autonomia estratégica e diversificar a oferta de matérias-primas. 

O padrão da atividade mineira na UE permanece semelhante ao apresentado no Painel 
de Avaliação de 2018 com alterações moderadas; algumas novas atividades de 
exploração começaram e algumas minas foram encerradas. Um número limitado de 
minas existentes planeia a sua expansão. 

As atividades de exploração mineira e de pedreiras na UE produzem metais básicos, 
metais especiais, metais preciosos, minerais industriais e materiais de construção com 
um nível diferente de cobertura em relação à procura doméstica. A UE é quase 
autossuficiente em minerais de construção e diversos minerais industriais, mas continua 
altamente dependente das importações de outras matérias-primas. 

A produção doméstica de matérias-primas também pode diminuir o fornecimento de 
materiais de regiões de elevada instabilidade política, mitigando assim os encargos 
ambientais indiretos fora da UE. Iniciar novas minas para aumentar a produção atual 
requer uma série de atividades de prospeção e pesquisa e investimentos subjacentes. 
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A UE considera que a economia não só deve assentar na exploração dos seus recursos 
naturais e daí fornecer as matérias-primas endógenas para uma série de indústrias que 
as valorizam a jusante como, tal atividade deve ser compatibilizada com os instrumentos 
de gestão territorial vigentes. 

Quanto ao projeto de reabertura da Mina da Borralha, deve ser considerado que a nova 
exploração irá incidir sobre uma área da antiga mina onde existiram trabalhos históricos, 
neste âmbito, o somatório dos impactes inerentes será genericamente positivo.  

Reforça-se ainda que a atividade mineira, incluindo a do sector dos metais de base, 
contribui, e muito, para a independência europeia em minerais, permitido que o minério 
de tungsténio possa abastecer uma série de indústrias de processamento e fabricação 
internacional de: ligas metálicas resistentes a altas temperaturas e corrosão; peças 
aeroespaciais; brocas de perfuração; filamentos de tungsténio para lâmpadas 
incandescentes; elétrodos para processo de soldagem a arco; catalisadores e 
lubrificantes para condição operacional de até 500°C (sob forma de WS2), armamento 
e munições, pelo que é de imperiosa importância a reativação da Mina da Borralha, que 
poderá contribuir para a diversificação da economia e na criação de emprego. 

A importância económica e estratégica do tungsténio é amplamente reconhecida, mas 
existem várias preocupações quanto ao seu fornecimento futuro estável. Portugal é um 
dos principais produtores de tungsténio na Europa, tendo gerado cerca de 121 kton de 
tungsténio contido em concentrados minerais de 1910 a 2020, ou seja, 
aproximadamente 3,3% da produção global documentada para o mesmo período 
(Mateus, Lopes, Martins, & Gonçalves, 2021).  

O projeto da Mina da Borralha que visa a exploração do depósito mineral da Borralha, 
contribuirá para a produção e fornecimento de tungsténio, evidenciando o país na 
exploração europeia deste minério e contribuindo positivamente para a exploração 
sustentável. Adicionalmente serão também produzidos concentrados de cobre e 
estanho, contribuindo para o programa de transição energética. 

1.7 EXPLORAÇÃO HISTÓRICA 

As minas da Borralha, propriamente ditas, estão localizadas aproximadamente no 
centro do Couto Mineiro e os trabalhos mineiros abrangem parte de cinco concessões, 
a saber: Borralha, Monte Borralha nº 1, Monte Borralha nº 3 e Monte Borralha nº 4 e 
Caniçó. Embora a exploração mineira tenha tido períodos em que, paralelamente a uma 
ƭŀǾǊŀ ǎǳōǘŜǊǊŃƴŜŀ ǎŜ ŘŜǎŜƴǾƻƭǾŜǳ ǳƳŀ ƭŀǾǊŀ ŀ άŎŞǳ-ŀōŜǊǘƻέΣ ŀ ǎǳōǘŜǊǊŃƴŜŀ ǎŜƳǇǊŜ 
ŘƻƳƛƴƻǳ ŎƻƳƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ŜȄǇƭƻǊŀœńƻΦ hǎ ǘǊŀōŀƭƘƻǎ ŀ άŎŞǳ-ŀōŜǊǘƻέΣ ǘƻŘƻǎ ŀƴǘŜǊƛƻǊŜǎ ŀ 
1956, incidiram sobre os afloramentos dos filões, aluviões e eluviões e ainda na zona 
superficial da brecha de Santa. Helena, estrutura que recebeu dos mineiros da Borralha 
a designação de "stockwerk". 

Apesar das cinco concessões referidas representarem somente cerca de 1/6 do Couto 
Mineiro, o volume de trabalho nelas efetuado foi notável e possibilitou o 
reconhecimento do sistema filoniano, numa extensão, de cerca de 2000m de 
comprimento, com direção próxima de Este-Oeste, numa largura de cerca de 1000 m e 
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a uma profundidade que atingiu os 210 metros abaixo da cota 772, que se convencionou 
ser a do nível 0 (zero) da mina e que se referia ao nível da ribeira do Amiar junto da 
Lavaria Velha. 

Os trabalhos mineiros distribuíram-se, pelo que receberam a designação de grupos de 
exploração ou minas, que já foram em número de nove e eram designadas por letras de 
A a I; nos últimos anos de exploração só se efetuaram trabalhos em quatro destes 
grupos: A, B, D e E, pois nos grupos C, I e G só existem trabalhos, no nível zero ou acima 
desse nível, e o grupo H pode-se considerar exterior às minas da Borralha, uma vez que 
estava situado nas Águas-Terças. 

A constituição dos grupos obedeceu seguramente a determinados critérios, porém nada 
de formalmente concreto se sabe acerca desse assunto. Dado que os limites desses 
grupos são sempre marcados por acidentes de índole geológica, somos levados a pensar 
que a divisão terá obedecido a critérios em que estariam incluídos diversos fatores, tais 
como: 1- a natureza do material a tratar na lavaria, nomeadamente o tipo litológico da 
rocha encaixante; 2-características específicas do minério; 3- estado dos terrenos. 

A exploração foi praticamente ininterrupta desde 1903 até 1985, havendo, porém, a 
considerar dois períodos de paragem. Um, de meados de 1944 a fins de 1946, imposto 
por força de lei, outro desde o início de 1958 a fins de 1962. 

Apesar de, em determinado período da sua história, terem ocupado o primeiro lugar 
entre as minas portuguesas de tungsténio, as minas da Borralha foram posteriormente 
ultrapassadas em termos de produção, ficando atrás das minas da Panasqueira, que 
assumiram a liderança. 

Para que melhor se possa avaliar a importância económica das minas de tungsténio da 
Borralha referiremos alguns dados relativos à sua história da produção. A produção 
global de concentrados de volframite e scheelite, desde 1904 até ao seu fecho, deve 
rondar as 18 500 toneladas, embora este número seja aproximado e seguramente 
inferior ao valor real. A maior produção anual de concentrados terá sido atingida no ano 
de 1955, com 524,311 toneladas, das quais 44,385 toneladas resultaram do trabalho dos 
άŀǇŀƴƘƛǎǘŀǎέ Ŝ руΣосф toneladas da exploração da brecha de Santa Helena. O recorde 
de produção mensal fixou-se em 100 toneladas e foi atingido em maio de 1944, um mês 
antes da paragem imposta pelo decreto ministerial. No período mais recente, de 1975-
1980, a produção média anual foi de 302,805 toneladas e a produção total foi de 
1816,95 toneladas. 

O essencial da produção dizia respeito a concentrados de volframite, correspondendo à 
scheelite uma percentagem que em média rondava os 18% da produção de 
concentrados de tungstatos. 

No período de 1975-1980 a produção total de concentrados de calcopirite foi de 1711,65 
toneladas, isto é, 1,06 toneladas de concentrados de tungstatos para 1 tonelada de 
concentrados de calcopirite. Os concentrados de calcopirite tinham a particularidade de 
possuir um teor em prata da ordem dos 0,3%. 
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No que respeita à produção de concentrados de scheelite as minas da Borralha foram 
as mais importantes minas portuguesas pois delas saíram cerca de 45% da produção 
nacional. 

Na tabela seguinte (Tabela 1.2) apresentam-se valores de produção de concentrados 
nos últimos anos de vida da mina. 

Tabela 1.2 ς Produção de concentrados do depósito das minas da Borralha de 1980 a 
1985 

 

MINÉRIO 
TEOR (%) ANO (ton) 

WO3  1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Volframite 68.6 240.2 266.6 202.5 210.45 195.2 219 

Scheelite grossa* 73.9 31.35 32.95 22.7 18.25 15.1 11.9 

Scheelite fina** 63.3 44.95 49.95 42.25 31.3 26.2 22.3 

TOTAL  316.5 349.5 267.45 260 236.5 253.2 

Calcopirite 13 - 17 278.87 306.13 248.5 224.14 226.78 251.2 

* 0,5 a 1,5mm 
** < 0,5 mm 
 

 

Quando em cerca de 4 anos, de 1981 a 1985, as cotações dos minérios de tungsténio 
caíram mais de 50%, passando de cerca de USD 147$00 por unidade de tonelada métrica 
(MTU) em julho de 1981 para cerca de USD 63$00 MTU, em julho de 1985, numa descida 
constante, e o custo médio dos principais fatores de produção subiu mais de 30%, 
ocorreu uma grave crise no subsector Mundial. 

Por toda a parte foram congelados muitos projetos, de novas minas e expansão de 
muitas das existentes, reduzindo-se drasticamente as respetivas produções e originando 
o encerramento definitivo da maioria dessas minas. 

Esta situação refletiu-se em Portugal com particular severidade e ainda agravada por 
razões de governança interna, originando, tal como noutros casos, ao encerramento 
definitivo das Minas da Borralha. 

A produção histórica total dos diversos concentrados, dos anos 1907 a 1983, está 
detalhada na Tabela 1.3. Esta informação foi possível obter através dos dados 
disponibilizados pela Direção-Geral de Energia e Geologia (DGEG). 

Tabela 1.3 ς Dados de produção da Borralha (1907-1983) 

TOTAL 
VOLFRAMITE SCHEELITE CASSITERITE 

Teor (%)  Tons  Teor (%)  Tons  Teor (%)  Tons  

1907 65 146         
1907 65 25         
1908 65 241         
1908 64.5 47         
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1909 70 25         
1909 65 267         
1910 65 26         
1910 65 384         
1911 65 440         
1912 65 400         
1913 65 361         
1914 65 220         
1915 65 200         
1915 65 15.8     70.7 2.1 
1916 65 321         
1922 65 77.4         
1923             
1924             
1925 65 36.1     65 8.5 
1926 65 192.7     65 4.1 
1927 65 92.3     65 8.3 
1928 65 111.6         
1929 65 119.3         
1930 65 102.5     60 11 
1931             
1932 65 82         
1934 65 84.7         
1935 55 135.9         
1936 65 135.1     65 1.6 
1937         49.7 4 
1937 70.4 139.3     40 2.1 
1938 68.4 222.8         
1939 68.4 222.8     70 3.4 
1963 70 123.2 65 10.7     
1964 70 134.8 65 15.4     
1965 70 145.9 65 13     
1966 70 214.7 65 19.6     
1967 70 253.3 65 20.4     
1968 55.7 435.7         
1969 70 425.8         
1970 70 304.5 70 80.9     
1971 70 306.4 70 67.4     
1972 70 305.7 70 69     
1973 70 279.9 70 65.7     
1974 70.6 305 73.6 55     
1975 70.4 319.2 75.1 57.9     
1976 70.3 265.3 70.8 45.6     
1977 70.4 187 68.7 39.2     
1978 69.9 202.5 71 39.4     
1979 70.5 278 70.7 72.6     
1980 69.9 240.2 69.8 76.3     
1981 68.9 266.6 68.4 82.9     
1982 68.7 202.1 67.1 65     
1983 68.6 210.5 67.7 40.6     
1984 68.6 195.2 67.7 41.3     
1985 68.6 219 67.7 34.2     

TOTAL 66 10,278.92 69 936.3 61 45.1 
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2 CARACTERIZAÇÃO DO DEPÓSITO MINERAL 

2.1 GEOLOGIA REGIONAL 

A região da Mina da Borralha encontra-se inserida ƴŀ άtǊƻǾƝƴŎƛŀ ƳŜǘŀƭƻƎŞƴƛŎŀ Ŝǎǘŀƴƻ-
ǘǳƴƎǎǘƝŦŜǊŀ LōŞǊƛŎŀέ όbŜƛǾŀΣ мфппΣ ¢ƘŀŘŜǳΣ мфттΣ ŜƳ wƛōŜƛǊƻ ϧ tŜǊŜƛǊŀΣ мфунύ ǉǳŜ ǎŜ 
estende a Este do cisalhamento Porto-Coimbra-Tomar e a Noroeste do carreamento da 
Juromenha. Sob o ponto de vista geológico, a mina da Borralha encontra-se no limite 
entre a Zona Centro Ibérica (ZCI) e a Zona Galiza Média-Trás-os-Montes (ZGTM), tendo 
estas como sua origem a orogenia Varisca que com o seu caracter polifásico afetou a ZCI 
e a ZGTM. 

A orogenia Varisca, deu-se em três fases (D1, D2, D3). A fase D1, consoante o tipo de 
terreno, seja ele autóctone, parautóctone, ou alóctone, forma dobras com diferentes 
orientações e vergências, mas ainda assim estas apresentam uma orientação 
predominantemente NW-SE e com plano axial vertical nas regiões autóctones, e 
vergente nas regiões parautóctones. A fase D2, está representada sobretudo no 
alóctone e no parautóctone e apresenta uma acentuada vergência das dobras para SE, 
ocorrendo nesta formação de várias dobras deitadas com flanco inverso curto. Tal como 
D1 a fase D3 abrange todos os terrenos, no entanto esta afeta todos da mesma forma, 
ocorrendo dobras largas de pequena amplitude com plano axial vertical. Nesta fase de 
deformação a foliação a ela associada depende essencialmente do tipo e da orientação 
das anisotropias e foliações prévias. Além disto, ao mesmo tempo que ocorria a fase D3 
foram desenvolvidas zonas de cisalhamento dúctil, verticais.  

Ao nível regional, a fracturação ocorreu sobretudo num período tardi- e pós-D3 devido 
a uma deformação dúctil-frágil e frágil, que desenvolveu um sistema de fraturas com 
direções principais NNE-SSW conjugado com a direção NNW-SSE. 

A ZGTM é caracterizada pela sobreposição estrutural dos seus terrenos, alóctones e 
parautóctones, que ocorre devido a carreamentos (Arenas et al 1988; Ribeiro et al 
1990). Estas unidades estruturais apresentam uma individualidade, estratigráfica, 
estrutural e metamórfica. Os terrenos alóctones são compostos por uma sequência 
superior e inferior, com litologias muito variadas, representando grandes distâncias de 
deslocamento. As rochas foram interpretadas como tendo uma afinidade continental e 
sendo representativas de eventos metamórficos de alta pressão. A unidade intermédia 
é constituída por sequências ofiolíticas e por uma espessa melange serpentinítica, sendo 
esta, por sua vez, interpretada como uma das suturas do evento Varisco. As unidades 
basais da ZGTM no parautóctone são do domínio xistoso formado por metassedimentos 
do Câmbrico superior ao Devónico e por rochas meta-vulcânicas calco-alcalinas e 
alcalinas do Câmbrico superior ao Ordovícico superior. Além disto, o limite entre ZGTM 
e ZCI, ou seja, o limite entre as unidades alóctone e parautóctone sobre a unidade 
autóctone é marcado por um carreamento maior, como é observável Figura 2.1. 

Um dos aspetos mais marcantes da Orogenia Varisca que afetou a ZCI e a ZGTM é a 
simultaneidade de processos magmáticos e metamórficos de médio a alto grau, que 
sugerem que magmas graníticos tiveram um papel importante na evolução térmica do 
orógeno destas zonas (Dallmeyer et al 1997; Abalos et al 2002). Durante as primeiras 
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duas fases de deformação desta orogenia, ocorreu o desenvolvimento de um 
espessamento crustal ainda mais acentuado devido à instalação de mantos. Estes 
acontecimentos permitiram o desenvolvimento de condições para a génese de granitos 
de anatexia crustal que se apresentam deformados por D3 que ficou neles impressa 
(Ortega e Ibarguchi 1990; Dias e Ribeiro 1995).  

 

Figura 2.1- Unidades alóctones, autóctones e parautóctones e respetivos domínios 
estruturais do norte de Portugal (Ribeiro et al., 1990) 

Assim, na evolução da Orogenia Varisca, mais concretamente, no magmatismo granítico 
consideram-se dois grupos de granitóides. No primeiro grupo inserem-se os granitos 
peraluminosos de duas micas com moscovite dominante. Em relação à sua génese estes 
devem-se a um espessamento crustal, sendo gerados por anatexia húmida com uma 
origem mesocrustal. No segundo grupo podemos encontrar os granitos monzoníticos e 
granodioritos ou granitos biotíticos com plagióclase cálcica, tendo estes uma origem 
basicrustal, sendo originários de um magma parental menos rico em água com uma 
fácies que pode variar desde os tonalitos e granodioritos até granitos biotíticos ou 
mesmo leucogranitos (Ferreira et al., 1987). Espacialmente, os dois grupos de 
granitóides ocorrem de forma distinta, os granitos do primeiro grupo observam-se em 
estreita associação com terrenos metamórficos, isto deve-se ao facto de estes serem 
simultâneos à fase de dobramento D3. Os granitos peraluminosos estão associados às 
zonas de cisalhamento dúctil ocorrendo segundo os alinhamentos dos núcleos das 
grandes antiformas desta fase de deformação. Por outro lado, os granitóides do 
segundo grupo ocorrem em maciços alongados ou como intrusões mais ou menos 
circunscritas e bastante superficiais. Os granitóides pertencentes a este grupo 
aproveitaram a intensa fracturação gerada no fim de D3 para a sua instalação. 

Os metassedimentos desta região correspondem, maioritariamente, ao parautóctone 
do subdomínio Peritransmontano, existindo, também, unidades pertencentes ao 
autóctone e ao alóctone. Estas formações são correlacionáveis com os 
metassedimentos de Trás-os-Montes Oriental, que materializam uma sequência de 
carácter parautóctone pertencente à ZGTM e sobreposta, pelo cavalgamento 
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transmontano, às sequências autóctones do Domínio Douro Inferior da Zona Centro 
Ibérica. 

De acordo com as Folhas 6-A e 6-C da Carta Geológica de Portugal à escala 1:50 000, dos 
Serviços Geológicos de Portugal (Figura 2.2), a área da Mina da Borralha insere-se na 
formação geológica S ς Xistos pelíticos com abundantes níveis de xistos quartzíticos e 
com intercalações de liditos, quartzitos e rochas calcossilicatadas.  

Faz-se ainda referência à Carta Geológica de Portugal, à escala 1:200 000, Folha 2, edição 
de 2000, verificando-ǎŜ ǉǳŜ ŀ łǊŜŀ Řŀ aƛƴŀ Řŀ .ƻǊǊŀƭƘŀ ǎŜ ƭƻŎŀƭƛȊŀ ƴŀ άCƻǊƳŀœńƻ tŜƭƛǘƻ 
-DǊŀǳǾłǉǳƛŎŀέ ό{PXύΣ ŘŀǘŀŘŀ Řƻ {ƛƭǵǊƛŎƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊ Ŝ ŎƻƴǎǘƛǘǳƝŘŀ ǇƻǊ ά·ƛǎǘƻǎ ŎƛƴȊŜƴǘƻǎ ŎƻƳ 
intercalações de xistos negros, ampelitos e liditos (*); alternâncias de pelitos, psamitos, 
ƎǊŀǳǾŀǉǳŜǎ Ŝ ǘǳŦƻǎ ǾǳƭŎŃƴƛŎƻǎέ όFigura 2.3).  

9Ƴ ǘŜǊƳƻǎ ƭƛǘƻƭƽƎƛŎƻǎ ŀ ŦƻǊƳŀœńƻ ά{έ Ş ŎƻƴǎǘƛǘǳƝŘŀ ǇƻǊ Ŧƛƭƛǘƻǎ Ŝ ƳƛŎŀȄƛǎǘƻǎ ƛƴǘŜǊŎŀƭŀŘƻǎ 
com xistos negros, com abundantes níveis de quartzitos e quartzofilitos, com algumas 
intercalações de liditos e ampelitos e rochas calcossilicatadas. O carácter silicioso desta 
formação é evidenciado pela abundância de micaxistos quartzosos, ricos em quartzo de 
exsudação metamórfica. As rochas calcossilicatadas ocorrem em níveis descontínuos, 
de espessuras centimétricas, mas sempre intercalados nos micaxistos.  

A área da mina insere-se ainda no conjunto de granitos sintectónicos que intruíram os 
metassedimentos, constituindo maciços alóctones resultantes do ciclo varisco. Trata-se 
de granitos de grão médio a grosseiro de duas micas.
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Figura 2.2 - Extrato Carta Geológica de Portugal Folhas 6-A e 6-C 1:50 000 da região das Minas da Borralha 
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Figura 2.3 - Extrato da Carta Geológica de Portugal Folha 2 1:200 000 da região das Minas da Borralha
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Os jazigos estano-tungstíferos da Zona Centro Ibérica encontram-se na sua maioria 
associados a granitos de diferentes tipologias, como por exemplo: aplitopegmatitos 
(Lagares de Estanho em Queiriga), filões intra e extra-batolíticos (Bejanca em Vouzela e 
Fonte Santa em Freixo-de-Espada-à-Cinta) e filões hidrotermais. Estes últimos 
contribuindo para a maior parte da produção de tungsténio nacional. (Goinhas, 1987 In 
Martins, 2012). Assim, as concentrações filonianas de Sn e W da ZCI, são o exemplo de 
uma série de encadeamentos de processos, estando alguns ligados a fenómenos 
magmáticos, outros a fenómenos hidrotermais e a um indispensável binário entre os 
granitos e metassedimentos de forma à ocorrência destes jazigos (Noronha 1983). 

As mineralizações hidrotermais de estanho e tungsténio obedecem a uma distribuição 
muito variada, no entanto, esta está condicionada por alinhamentos paralelos aos da 
estruturação Varisca, assim como pela localização de afloramentos graníticos Variscos 
ou pelas suas auréolas de contacto metamórfico sendo estas reflexo da presença de 
granitos a baixa profundidade. As mineralizações podem ocorrer tanto na zona entre o 
contacto de granitos intrusivos e metassedimentos, como sobre a zona de contacto de 
granitos intrusivos noutros granitos mais antigos (Conde et al., 1971) (Figura 2.4Erro! A 
origem da referência não foi encontrada.) 

 

Figura 2.4 - Principais mineralizações estano-tungstífera associadas aos principais 
alinhamentos das estruturas varriscas (Conde et al., 1971) 
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Os jazigos hidrotermais da ZCI segundo Conde et al., (1971) podem ser divididos em três 
tipos relativamente à sua paragénese. Os jazigos tungstíferos como o da Borralha com 
mineralização de molibdenite, volframite, scheelite e rara cassiterite com alguns 
sulfuretos. Os jazigos estaníferos como o de Montesinho, com diferenciações de greisen 
mineralizados com cassiterite, pobres em sulfuretos e esporadicamente com berilo, e 
jazigos tungstíferos-cassiteríticos como da Ribeira e Panasqueira (mineralizados em 
volframite, cassiterite e ricos em sulfuretos e carbonatos). Assim, em jeito de conclusão, 
podemos perceber que as principais ocorrências de W e Sn encontram-se condicionadas 
por estruturas herdadas dos cisalhamentos Variscos precoces ou tardias e por fraturas 
ligadas à instalação de granitos pós-tectonicos (Noronha, 1999). 

2.2 GEOLOGIA LOCAL 

A área de estudo a que este plano de lavra diz respeito situa-se na zona de contacto 
entre as formações metassedimentares e uma vasta variedade de granitóides.  

Quanto às rochas metassedimentares estas podem-se distinguir em três tipos de 
litologias, todas elas inseridas em terrenos parautóctones da ZGMTM. 
Cronologicamente, estas litologias formaram-se durante o Silúrico.  

A unidade mais antiga data do wenloquinano e é denominada como um xisto negro com 
abundantes níveis de liditos e ampelitos com intercalações de quartzofilitos e quartzitos, 
assim como, de rochas calcossilicatadas (na folha 6-C, a sigla adotada é Sa). Estas rochas 
apresentam uma natureza pelítica e psamítica, sendo que a unidade é constituída por 
filitos e micaxistos intercalados com litologias ricas em matéria orgânica, como o xisto 
negro. Na base desta unidade abundam as litologias mais ricas em matéria orgânica e 
siliciosa, por outro lado, na sua parte superior encontram-se litologias mais pelíticas, 
como filitos e micaxistos (Ribeiro M.A. et al., 2000). A unidade seguinte, embora 
apresente os mesmos tipos litológicos da anterior, individualiza-se devido à 
predominância de litologias mais siliciosas, como quartzitos e quartzofilitos intercalados 
em filitos. Esta denomina-se por xistos pelíticos e quartzofilitos com intercalações de 
quartzitos, liditos, ampelitos e rochas calcossilicatadas (na folha 6-C, a sigla adotada é Sb 
e na folha 6-A por S unidade inferior). Além disto, nesta unidade as rochas com matéria 
orgânica são menos abundantes do que na anterior e o carácter mais silicioso desta 
unidade é evidenciado pela abundância de micaxistos quartzosos, ricos em quartzo de 
exsudação, aparecendo preferencialmente associados a quartzitos e quartzofilitos 
(Ribeiro M.A. et al., 2000). Por último, as rochas mais recentes destas formações 
metassedimentares datam do ludloviano e são conhecidas por xistos pelíticos e 
metagrauvaques com intercalações de rochas calcossilicatadas, vulcanitos ácidos e raros 
liditos (na folha 6-C, a sigla adotada é Sc e na folha 6-A por S unidade superior). Estas são 
principalmente constituídas por filitos, micaxistos e metaquartzovaques com 
intercalações de rochas calcossilicatadas, sendo estas e os vulcanitos ácidos mais 
abundantes que nas unidades anteriores (Ribeiro M.A. et al., 2000). 

Quanto aos granitóides aflorantes na área em estudo pode-se encontrar uma grande 
variedade litológica. Contudo, estes podem-se dividir em dois grupos: os granitoides 
sintectónicos a D3 e os granitoides pós-tectónicos. O primeiro grupo pode ainda ser 
dividido em dois sub-grupos: os granitos de duas micas e os granitoides biotíticos.  
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Os granitos de duas micas estão representados por cinco tipos de granitoides distintos, 
o granito da Serra da Cabreira, o granito de Murça, o granito de Ruivães e Barroso, o 
granito de Pisões e o granito das Torrinheiras. O granito da Serra da Cabreira (na folha 
6-/Σ ŀ ǎƛƎƭŀ ŀŘƻǘŀŘŀ Ş ʴΩƳ Ŝ ǇƻǊ ʴΩƳн ƴŀ ŦƻƭƘŀ с-A) situa-se na serra com o mesmo nome 
e prolonga-se até à vila de Ribeira de Pena. Este caracteriza-se por um granito de grão 
médio de duas micas, com tendência porfiroide e em que se observam esporadicamente 
concentrações biotíticas e encraves microgranulares de rocha cinzenta clara. O granito 
ŘŜ aǳǊœŀ όʴΩƳ ƴŀ ŦƻƭƘŀ с-C) constitui uma mancha de direção NW-SE próxima do 
contato com os granitoides biotíticos tarditectónicos, a sul da Mina da Borralha. Este é 
um granito de duas micas bastante semelhante ao anterior, apenas distinguindo-se 
devido a um enriquecimento em moscovite. No flanco NE da Serra da Cabreira encontra-
se o granito de Ruivães e Barroso (na folha 6-/Σ ŀ ǎƛƎƭŀ ŀŘƻǘŀŘŀ Ş ʴΩƎн Ŝ ǇƻǊ ʴΩƎ ƴŀ folha 
6-A). Esta fácies litológica é essencialmente de grão grosseiro com tendência porfiroide. 
Apesar de ser classificado como um granito de duas micas, este é essencialmente 
ōƛƻǘƝǘƛŎƻΦ h ƎǊŀƴƛǘƻ ŘŜ tƛǎƿŜǎΣ όʴΩƎм ŜƳ ŀƳōŀǎ ŀǎ ŦƻƭƘŀǎύ ǘŀƳōŞƳ ŘŜ Řǳŀǎ ƳƛŎŀǎΣ 
apresenta uma fácies de grão médio a grosseiro e aflora numa mancha alongada a sul 
das Serras da Cabreira e Torrinheiras. Este granito está espacialmente associado ao 
granito do Barroso, contudo não é tão grosseiro nem revela uma tendência porfiroide 
como este. Acresce ainda referir, que o granito de Pisões, em comparação com o do 
Barroso, apresenta-se muito mais orientado, no entanto a transição entre estas duas 
ŦłŎƛŜǎ Ş ŘŜ ƴŀǘǳǊŜȊŀ ƎǊŀŘǳŀƭΦ tƻǊ ŦƛƳΣ ƻ ƎǊŀƴƛǘƻ Řŀǎ ¢ƻǊǊƛƴƘŜƛǊŀǎ όʴΩŦм ŜƳ ŀƳōŀǎ ŀǎ 
folhas) pode ser encontrado na serra com o mesmo nome. Este é um granito 
moscovítico de grão fino a médio, muito claro e fortemente orientado devido aos cristais 
de moscovite e quartzo (Noronha e Ribeiro M.L. 1983; Ribeiro M.A.et al 2000). 

Por outro lado, os granitoides biotíticos dividem-se apenas em duas fácies, o granito da 
.ƻǊǊŀƭƘŀ Ŝ ƻ ƎǊŀƴƛǘƻƛŘŜ ŘŜ /ŀƳǇƻǎ Ŝ .ƻǊǊŀƭƘŀΦ h ƎǊŀƴƛǘƻ Řŀ .ƻǊǊŀƭƘŀ όʴˉƳ ŜƳ ŀƳōŀǎ ŀǎ 
folhas) consiste numa faixa que se estende desde as Minas da Borralha até ao maciço 
do Gerês. Este é um granito de grão grosseiro a médio, porfiroide e com megracristais 
ғрŎƳ ǉǳŜ ǎŜ ŜƴŎƻƴǘǊŀƳ ƻǊƛŜƴǘŀŘƻǎΦ h ƎǊŀƴƛǘƻƛŘŜ ŘŜ /ŀƳǇƻǎ Ŝ .ƻǊǊŀƭƘŀ όʴɲ ŜƳ ŀƳōŀǎ 
as folhas) situa-se nas imediações das povoações com os mesmos nomes. Este trata-se 
de pequenas manchas com aproximadamente 1 km2 cada uma e consiste num tonalito 
biotítico. Deste modo, caracteriza-se por rochas de granularidade média a fina que por 
possuir grande abundância de biotite apresenta uma cor escura, sendo conhecida como 
άǊƻŎƘŀ ƴŜƎǊŀέ όbƻǊƻƴƘŀ Ŝ wƛōŜƛǊƻ aΦ[Φ 1983; Ribeiro M.A et al., 2000). 

No grupo dos granitos mais recentes, os granitos pós-tectónicos relativamente a D3, 
ŀǇŜƴŀǎ ǎŜ ƛƴŎƭǳƛ ƻ ƎǊŀƴƛǘƻ ŘŜ tŜƴŜŘƻǎ όʴDƳύΦ 9ǎǘŜ Ŏƻƴǎǘƛǘǳƛ ǳƳ ǇŜǉǳŜƴƻ ŀŦƭƻǊŀƳŜƴǘƻ 
localizado a 1500m a NW das Minas da Borralha, sendo intrusivo no granito da Borralha. 
O granito de Penedos consiste numa fácies homogénea de grão médio a grosseiro, 
apresentando abundante quartzo globular, sendo a sua característica principal a 
presença de granadas visíveis em amostra de mão (Noronha e Ribeiro 1983; Ribeiro et 
al., 2000).  

Quanto ao depósito da Mina da Borralha propriamente dito este encontra-se na zona 
de contacto entre as formações metassedimentares e o granito sintectónico da 
Borralha. Deste modo, as rochas encaixantes à mineralização são exclusivamente 
micaxistos e granitos, podendo estes últimos ser intersectados por filões e bolsadas de 
material aplitopegmatítico. Do ponto de vista litológico podem ser definidas diferentes 
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zonas, a zona granítica franca, a zona xistenta e a zona de rocha negra. A zona granítica 
franca observa-se a SW do jazigo e é constituída essencialmente pelo granito da 
Borralha. Por outro lado, a zona xistenta é composta essencialmente por rochas 
metassedimentares, principalmente por micaxistos. É também de considerar a presença 
de rochas ricas em quartzo com abundantes leitos micáceos que lhe confere um aspeto 
listrado, ocorrendo sobretudo no sector NE. A zona da rocha negra encontra-se em 
contacto direto com a zona granítica e é constituída essencialmente por granitoides de 
grão médio ou fino, de cor negra devido à abundância de biotite (Granitoide de Campos 
e Borralha). Na zona central do jazigo podem aparecer em contacto todas estas 
litologias, podendo esta zona ser subdividida em zona de mistura e zona granítica 
intercalar. A zona de mistura caracteriza-se por painéis lenticulares de rocha 
metassedimentar que alternam com rochas graníticas e granitoides. Por outro lado, a 
zona granítica intercalar é caracterizada pela abundância de granito da Borralha com 
painéis de micaxisto de dimensão inferior (Noronha 1983). 

A área estudada encontra-se sobre uma densa rede de fracturação resultante de uma 
fase frágil posterior à fase de deformação D3. Como tal, passaremos agora a descrever 
as características das principais famílias de fracturação. Segundo trabalhos 
anteriormente realizados no jazigo da Borralha podemos considerar oito famílias de 
fracturação, estando estas representadas na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Principais famílias de fraturas no depósito das minas da Borralha (Noronha 1983) 

Família Atitude média 

F1 N20º E, 70º NW 

CΩм N45º E, 60ºNW 

F2 N90º E, 60ºN 

F3 N110º E, 50ºN 

F4 N20ºE, 70ºSE 

F5 N20ºW, 80ºSW 

F6 N6ºW, 70ºE 

F7 N140ºE, 60ºNE 

F8 N140ºE, 80ºNE 

   
É ainda de salientar a componente rejeicional do sistema de falhas presente na área em 
ŜǎǘǳŘƻΦ 5ŜǎǘŜ ƳƻŘƻΣ ŀǎ ŦŀƳƝƭƛŀǎ Cм Ŝ CΩм ŀǇǊŜǎŜƴǘŀƳ ǳƳ ǊŜƧŜƛǘƻ ƴƻǊƳŀƭ ŘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ 
esquerda, as famílias F2, F4 e F5 apresentam um rejeito normal de componente direita, 
a F3 é inversa esquerda e, por último, as famílias F7 e F8 apresentam um rejeito inverso 
de componente direita. A partir dos dados apresentados pode-se então concluir que a 
maioria das falhas são gravíticas, que F1 é a família com maior frequência e ainda que 
as falhas inversas apresentam pouca variação da sua direção, estando sub-concordantes 
com a xistosidade regional.  
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Relativamente às estruturas mineralizadas deste depósito estas são de dois tipos, as 
estruturas filonianas e as estruturas brechóides, nomeadamentea brecha de Santa 
Helena e a brecha Venise. Quanto às estruturas filonianas estas foram onde incidiram a 
maior parte dos trabalhos mineiros históricos sendo agrupadas em dois tipos distintos, 
ƻǎ ŦƛƭƿŜǎ ǾŜǊǘƛŎŀƛǎΣ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœńƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀ прɕΣ Ŝ ƻǎ ŦƛƭƿŜǎ Řeitados com inclinação 
inferior a 30, sendo os filões verticais os principais responsáveis pela produção histórica 
conhecida.   

Relativamente aos filões verticais estes apresentam três tipologias, a primeira com 
ŘƛǊŜœńƻ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜ b улɕ ŀ b мллɕ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœƿŜǎ ŜƴǘǊŜ прɕ Ŝ слɕ ŎƻƳ ǇŜƴŘƻǊ ǇŀǊŀ 
ƴƻǊǘŜΣ ŀ ǎŜƎǳƴŘŀ ŎƻƳ ŘƛǊŜœńƻ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜ b мллɕ ŀ b молɕ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœƿŜǎ ŜƴǘǊŜ рлɕ 
e 60ɕǇŀǊŀ ƴƻǊǘŜ Ŝ ŀ ǘŜǊŎŜƛǊŀ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜ b тлɕ ŀ b флɕ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœƿŜǎ ŜƴǘǊŜ слɕ ǇŀǊŀ 
ƴƻǊǘŜ Ŝ улɕ ǇŀǊŀ ǎǳƭΦ  9ǎǘŜǎ ǇƻŘŜƳ ǘŀƳōŞƳ ǎŜǊ ŘƛǾƛŘƛŘƻǎ ŜƳ ǘǊşǎ ǘƛǇƻǎ ŘŜ ŀŎƻǊŘƻ ŎƻƳ ŀ 
sua localização na antiga mina. Assim, no conjunto central faziam parte o filão de Sto. 
António, o mais importante desta mina uma vez que era o mais possante e que 
apresentava maiores teores em WO3 ŜǎǘŀƴŘƻ Ƴǳƛǘŀǎ ǾŜȊŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜǎ ŦƛƎǳǊŀǎ ŜƳ άǊŀōƻ 
ŘŜ ŜƴƎǳƛŀέΣ Ŝ ƻ Ŧƛƭńƻ ŘŜ {ǘŀΦ IŜƭŜƴŀ mais bem conhecido a oeste da Brecha de Santa 
Helena. Quanto ao conjunto sul, eram nele reconhecidos quatro filões, o filão S. 
Henrique, o filão S. Luís sendo este o mais a sul do depósito atravessando a brecha de 
Santa Helena sem qualquer tipo de deformação, e os ŦƛƭƿŜǎ άDǊƻǎǎ Ŧƛƭƻƴέ Ŝ Cƛƭńƻ сΣ ŜǎǘŜǎ 
últimos apenas com trabalhos em afloramento nunca tendo sido explorados em 
profundidade.   

Os filões deitados do depósito da Mina da Borralha situam-se na sua maioria na zona 
xistenta apenas com os pertencentes ao grupo B da antiga mina a estarem encaixados 
na zona granítica. Apesar da menor importância destes filões durante os anos de 
exploração, estes são de vários tipos quanto à sua atitude. Assim ocorrem filões com 
ŘƛǊŜœńƻ b мллɕ ŀ b мнлɕ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœńƻ ǇŀǊŀ ƴƻǊǘŜΣ ǎŜƴŘƻ ŜǎǘŜǎ ƻǎ ǉǳŜ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀƳ 
maior importância quanto à produção de WO3Σ ŦƛƭƿŜǎ ŎƻƳ ŘƛǊŜœńƻ b флɕ ŀ b мнлɕ ŎƻƳ 
inclinação para sǳƭΣ ŦƛƭƿŜǎ ŎƻƳ ŘƛǊŜœńƻ b плɕ ŀ b тлɕ ŎƻƳ ƛƴŎƭƛƴŀœńƻ ǇŀǊŀ ǎǳŘŜǎǘŜ Ŝ ŦƛƭƿŜǎ 
ŎƻƳ ŘƛǊŜœńƻ b плɕ ŀ b-S com inclinação para este. Pelo estudo destes filões a inclinação 
das componentes rejeicionais verifica-se como sendo o fator de maior importância, uma 
vez que estes, na sua maioria, são atravessados por falhas normais que promovem o seu 
rejeito.   

Além das estruturas filonianas existem também duas estruturas brechóides de cimento 
quartzoso que posteriormente sofreram a intrusam de uma rocha leucocrata, 
denominadas brecha de Venise e brecha de Santa Helena (Figura 2.5). É na brecha de 
Santa Helena que se pretende desenvolver a exploração, possuindo mineralização 
tungstífera quer no cimento, quer junto aos filões quartzosos (Figura 2.6). A brecha 
Venise, apresenta dimensões mais reduzidas relativamente à brecha de Santa Helena, 
apresentando no nível -60 da antiga mina um eixo maior orientado N-S, cuja dimensão 
é cerca de 80 m e um eixo menor de cerca de 30 m. A dimensão vertical total não é 
conhecida uma vez que abaixo do nível -110 da antiga mina não existem trabalhos de 
reconhecimento.  

A brecha de Santa Helena constitui uma estrutura subvertical, de secção elíptica, 
orientada N-S, com mais de 500 m de comprimento e até 100 m de largura e com uma 
profundidade desconhecida. Os contactos com as rochas encaixantes são bruscos e 
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materializados por filões de quartzo ou zonas de falha. Uma caracterização mais 
aprofundada deste depósito será realizada na secção seguinte. 

 

Figura 2.5- Vista tridimensional da brecha de Santa Helena e da brecha de Venise 

 

Figura 2.6 - Geologia de superfície da brecha de Santa Helena 

 



QDE_T2023-207-01_Mina da Borralha_PL 
 

Relatório Técnico 
Plano de Lavra 

 

47 

2.3 TIPOS DE DEPÓSITO 

A estrutura brechóide que nos encontramos a estudar, consiste na única brecha deste 
tipo na Península Ibérica, sendo uma das poucas do continente Europeu e está situada 
no sector Sul das Minas da Borralha, entre as rochas encaixantes de micaxisto e o granito 
da Borralha. Esta constitui uma estrutura subvertical de secção elíptica cuja dimensão 
aumenta com a profundidade, pelo que à superfície o seu eixo maior tem orientação N-
S com cerca de 500 m de cumprimento e de mais de 100 m de largura. A sua dimensão 
vertical não é totalmente conhecida, no entanto esta é intersetada numa das sondagens 
realizadas em 2023 até aos 360 m de profundidade. 

Na brecha de Santa Helena os contatos com as rochas encaixantes são bruscos, sendo 
observados filões de quartzo que chegam a uma possança em afloramento, de cerca de 
3 m. Estes filões, em alguns locais, podem atualmente coincidir com zonas de falha, no 
entanto não pode ser afirmado que as falhas limitam esta estrutura brechóide. Na 
verdade, o que sucede é que estas falhas com ou sem cavalão (filões de quartzo estéril) 
atravessam a brecha, mantendo a sua direção fora e dentro desta (Noronha 1983).  

Recordando as zonas litológicas definidas para a Mina da Borralha no contexto geológico 
local e considerando a fracturação na área brecha de Sta. Helena, podemos afirmar que 
a zona xistenta é menos fraturada que a zona de mistura e que as zonas graníticas. Ainda 
ao nível da fracturação e de acordo com estudos anteriores, verifica-se que, a nascente 
desta estrutura, dominam as famílias de falhas F6 e F4 e a poente as famílias F1 e F5. Tal 
sugere que a brecha de Sta. Helena desempenhou uma forte influência na história da 
fracturação do jazigo da Borralha, uma vez que, veio a funcionar como um núcleo rígido 
mais resistente em torno do qual ocorreram importantes reajustes anisotrópicos nas 
rochas encaixantes.  

É ainda de salientar, quanto à estrutura em estudo que, Ferro (1957) define uma zona 
que se estende para além da brecha, por vezes mais de 50 m caracterizada por uma 
intensa fracturação, assemelhando-ǎŜ ŀ ǳƳ άstockwerkέΦ 

Ao nível composicional, a brecha de Sta. Helena é invariavelmente semelhante às rochas 
encaixantes, pelo que possui elementos de granitoides, granitos, pegmatitos e 
micaxistos. Os fragmentos presentes nesta são dominantemente angulosos verificando-
se, em alguns casos um ligeiro arredondamento. No entanto, a granulometria destes 
fragmentos é bastante variável, uma vez que, se observam lado a lado blocos de grandes 
dimensões e pequenos fragmentos centimétricos. Estes elementos encontram-se 
unidos por um cimento composto por quartzo hidrotermal, e esporadicamente por 
clorite e adulária. O quartzo hidrotermal está mineralizado com volframite, vestigial 
scheelite e também com alguns sulfuretos. Esta mineralização ocorre não só no cimento, 
mas também nos vazios, assim como, preenche as fraturas dos fragmentos, 
principalmente os de maiores dimensões (Noronha 1983). Posteriormente, verifica-se 
nos níveis mais profundos desta estrutura, uma injeção de uma rocha leucocrata 
responsável pelo transporte de pequenos fragmentos, sendo esta composta na sua 
maioria por quartzo, micas brancas e volframite. 

No que toca à classificação desta brecha e aplicando critérios relativos à sua génese 
utilizados na classificação deste tipo de estruturas aplicados em âmbito académico 
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constatam-se alguns problemas, demonstrando a complexidade da sua classificação. As 
características que podem ajudar na classificação da brecha de Sta. Helena são:  

1) A estrutura brechoide apresenta uma forma grosseiramente elíptica à superfície 
e uma forma cónica na vertical, embora esta apenas seja conhecida quanto à sua 
forma até aos 360m de profundidade. 

2) Não é evidente o controlo estrutural para a ocorrência desta estrutura, no 
entanto não será de descartar a possível relação com a zona de interseção de 
falhas do sistema N-S, com o sistema N90º a N100º E. 

3) Os contactos da brecha com as rochas encaixantes são bruscos e como tal 
bastante nítidos, no entanto não há evidência de movimento ao longo destes 
contactos. Como referido anteriormente, na brecha de Sta. Helena os contactos 
estão marcados por filões de quartzo estando pontualmente associados a falhas 
ŎƻƳ ƻǳ ǎŜƳ άŎŀǾŀƭńƻέΤ 

4) Os elementos da brecha têm a mesma composição que as rochas encaixantes, 
pelo que os fragmentos de micaxistos mostram o mesmo metamorfismo e a 
mesma deformação do micaxisto encaixante. Acresce ainda que os elementos se 
encontram misturados, não sendo possível delinear áreas com elementos de 
uma única litologia. Contudo, existem elementos dominantes de acordo com a 
litologia da rocha encaixante mais próxima, pelo que, na brecha em estudo, os 
elementos de micaxisto são mais abundantes nos níveis mais superficiais; 

5) Os elementos da brecha apresentam diferentes tamanhos, ocorrendo 
fragmentos desde alguns centímetros até vários metros, contudo o seu tamanho 
é independente da litologia.  

6) Os elementos constituintes da brecha não apresentam qualquer orientação 
preferencial, quer em função de tamanho quer à sua posição no seio da 
estrutura, isto é, a distribuição destes ocorre de forma desordenada não 
ocorrendo nenhuma dimensão predominante em qualquer área da brecha. 

7) Quanto à forma dos elementos, estes são predominantemente angulares, 
podendo ocorrer fragmentos com um ligeiro arredondamento, sendo que os 
seus limites são sempre bem definidos. 

8) Os elementos não se observam na sua posição original, tal é verificado devido à 
variação de orientações da foliação do micaxisto, este facto também se verifica 
com as diferentes orientações dos blocos de granito porfiróide orientado da 
Borralha. 

9) Os elementos da brecha são cimentados com um cimento quartzoso 
hidrotermal, contudo é possível observar outros minerais hidrotermais que 
entram na composição deste cimento. Nos níveis mias profundos desta estrutura 
verifica se a ocorrência de uma matriz composta por uma rocha leucocrata. 
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10) Nas rochas encaixantes é difícil a observação de fenómenos de brechificação ou 
ŘŜ ŀƭǘŜǊŀœńƻΣ ŀ ƴńƻ ǎŜǊ ŀ ǇǊŜǎŜƴœŀ ŘŜ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀǎ Řƻ ǘƛǇƻ άŀƴƎǳƭŀǊ-crackle-
ōǊŜŎŎƛŀέΣ ǎŜƴŘƻ ŀ ǎǳŀ ƻōǎŜǊǾŀœńƻ ŀǇŜƴŀǎ ǾƛǎƝǾŜƭ ƴƻǎ ƴƝǾŜƛǎ Ƴŀƛǎ ǇǊƽȄƛƳƻǎ Řŀ 
superfície.  

11) No nível mais profundo verifica-se a ocorrência de um material leucocrata que 
serve de cimento aos vários elementos da brecha, este também se verifica a 
intersectar filões multidirecionais de quartzo hidrotermal. 

Vários autores já aludiram quanto à génese brecha de Sta. Helena. Desta forma, Conde 
et al., (1971) refere-se a esta como uma brecha de colapso, Gaillard (1972) considera 
ǉǳŜ Ŝǎǘŀ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ Ş ǳƳŀ ōǊŜŎƘŀ ŘŜ ŎƻƭŀǇǎƻ ŦƻǊƳŀŘŀ ǇƻǊ άōƭƻŎƪ ŎŀǾƛƴƎέΦ bƻ ŜƴǘŀƴǘƻΣ 
Prouhet e Bonnici (1972) propõe duas hipóteses para a formação da brecha de Sta. 
Helena, a hipótese de brecha de colapso, ou a hipótese de uma brecha de explosão, 
embora segundo as suas observações estes referem que a teoria que melhor se 
enquadra é a hipótese de brecha de explosão. Assim, de acordo com a opinião dos vários 
autores e tendo em conta todas as caraterísticas da brecha de Sta. Helena, podemos 
excluir vários tipos de classificação de brechas. 

Como tal, pela observação desta estrutura, é fácil perceber que esta sofreu um 
movimento, uma vez que os clastos se encontram misturados e fora da sua posição 
original. Além disto, podemos ainda concluir que este movimento foi ligeiro, visto ser 
possível relacionar a natureza do encaixante com o tipo litológico dominante. Além de 
diminuto, o movimento foi descendente, uma vez que ocorre uma predominância de 
clastos de micaxisto nos níveis mais superficiais, assim como, não se observam clastos 
provenientes dos níveis mais profundos. Como tal a hipótese de ser uma brecha do tipo 
ígneo efusivo não poderá ser posta (Noronha, 1979a, 1983). 

A hipótese de esta ser uma brecha metassomática é posta de lado visto que os 
fragmentos são essencialmente angulosos e com contatos bastante nítidos, o que é um 
indicador que a ação de fluidos corrosivos não ocorreu ou terá sido de pequena 
intensidade. O facto de o cimento quartzoso constituir cerca de 30 a 40% do volume 
total da brecha e a ausência de qualquer tipo de matriz exclui a hipótese de esta ser uma 
brecha do tipo ígneo não efusivo (Noronha 1979b). 

O tipo de brecha que ocorre por intrusão hidrotermal deve ser eliminado, uma vez que, 
não ocorre um movimento ascendente como é possível perceber pelos factos 
anteriormente referidos. Para além disto, também não se observam fatores que 
indiquem a ação de um longo transporte. É ainda de referir que, esta estrutura poderá 
ǎŜǊ ǎŜƎǳƴŘƻ ƻǎ ǘŜǊƳƻǎ ŘŜ YƻƴǎǘŀƴǘƛƴƻǾ όмфтуύ ǳƳŀ ōǊŜŎƘŀ ŘŜ ƛƴƧŜœńƻ Řƻ ǘƛǇƻ άŀƴƎǳƭŀǊ-
ŎǊŀŎƪƭŜ ōǊŜŎŎƛŀǎέΣ Ǿƛǎǘƻ ǉǳŜ ƻ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ Řƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ Ŧƻƛ ǇŜǉǳŜƴƻ Ŝ ƻǎ ǘƛǇƻǎ 
litológicos existentes são os das rochas encaixantes (Noronha 1979b; Noronha 1983). 

Atendendo a todos os fatores descritos, podemos classificar esta brecha quanto à sua 
génese como uma brecha de colapso, embora o colapso esteja interligado com 
fenómenos de injeção hidrotermal e ação explosiva. Como tal, a génese da brecha de 
Sta. Helena terá ocorrido segundo a seguinte sequência: 



QDE_T2023-207-01_Mina da Borralha_PL 
 

Relatório Técnico 
Plano de Lavra 

 

50 

1) A formação desta estrutura deu-se numa fase tardia, provavelmente associada 
a um processo magmático pós-D3; 

2) Os fenómenos de substituição provocados por ação de fluidos terão sido pouco 
importantes, pelo que estes não foram os responsáveis pela presença de vazios 
no cimento quartzoso; 

3) Os vazios ocorreram provavelmente devido ao efeito de soluções hidrotermais 
relativamente salinas que circulam a alta pressão. Estas soluções foram 
responsáveis pela deposição dos primeiros minerais, entre eles a volframite. Ao 
mesmo tempo que isto acontece, ocorre também o colapso da câmara 
magmática, que levou a um movimento pouco intenso dos fragmentos, mas 
ainda assim suficiente para a criação de lacunas; 

4) Paralelamente a este fenómeno de colapso, formam-se algumas fraturas sub-
horizontais, que atravessam os fragmentos. Estas são de seguida preenchidas 
com fluidos com um grau de salinidade menor, assim como de temperatura 
inferior. Tal, levou à deposição de minerais como o quartzo e a maioria dos 
sulfuretos. 

5) Posteriormente terá ocorrido a injeção do material leucocrata que pelos estudos 
geoquímicos e mineralógicos efetuados é resultante dos últimos estágios de 
diferenciação de um magma granítico como o responsável pelo granito da 
Borralha que transporta pequenos fragmentos das litologias colapsadas na 
profundidade para zonas mais superficiais. Este é também portador de 
mineralização tungstífera de pequenas dimensões.  

De acordo com o descrito sobre a brecha de Sta. Helena é facilmente percetível a 
importância desta estrutura no contexto mineiro e também ao nível económico no 
mercado de Tungsténio. 

2.4 MINERALIZAÇÃO - DESCRIÇÃO DOS TIPOS DE MINERALIZAÇÃO 

Os estudos petrográficos e mineralógicos realizados ao longo das várias campanhas de 
prospeção e pesquisa na brecha de Sta. Helena permitiram identificar duas classes de 
minerais metálicos, nomeadamente os tungstatos e os sulfuretos ocorrendo estes em 
dois estágios de mineralização distintos.  

Neste estudo foram identificados na brecha de Sta. Helena, dois minerais pertencentes 
à classe dos tungstatos, a volframite e a scheelite. A volframite foi, destes, o que 
apresentou maior predominância. De notar que sendo a volframite um mineral com 
uma serie isomórfica desde as composições mais ricas em Mn (Huebnerite) até 
composições mais ricas em Fe (Ferberite), estudos em microssonda eletrónica 
revelaram que na brecha de Santa Helena a mineralização volframítica apresenta um 
grande espectro de ocorrências, no entanto revelando se sempre mais rica em Fe que 
em Mn. É também importante ressalvar a ocorrência de scheelite, esta muitas das vezes 
ocorrendo em alteração da volframite quando em contacto com fluidos ricos em Ca.  
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No que toca à classe dos sulfuretos a sua metalogénese ocorre num segundo estágio de 
mineralização com fluidos de mais baixa temperatura que os responsáveis pela 
mineralização tungstífera. Os principais sulfuretos do ponto de vista potencialmente 
económico identificados foram, a calcopirite, a molibdenite e alguns sulfossais de prata. 
No entanto surgem outros sulfuretos de menor importância a nível económico para este 
depósito como a esfalerite, a galena, a pirite, a estanite e a bismutinite. Os sulfuretos 
perfazem apenas 1 ς 2% do volume total da brecha. 

2.5 PROSPEÇÃO E PESQUISA  

2.5.1 PROSPEÇÃO HISTÓRICA 

Para além de alguma exploração muito artesanal que incidiu sobre os filões durante os 
períodos da antiga exploração mineira da Borralha, não foi efetuada qualquer prospeção 
oficial na Borralha desde o seu encerramento em 1986 e, posteriormente, até a 
Minerália iniciar uma nova prospeção em 2012. 

Já em 2012 a empresa concessionária, a Minerália, através do seu consórcio com a 
empresa investidora de capital estrangeiro, a Blackheat Resources Inc. com sede em 
Toronto no Canadá, desenvolveu estudos geológicos detalhados e uma campanha de 
prospeção com 8 sondagens, a qual permitiu reconhecer a mineralização da Brecha de 
Santa Helena, bem como, permitiu a melhor definição dos seus limites em 
profundidade. Sendo de salientar que algumas destas sondagens detetaram 
concentrações elevadas de WO3. Por exemplo, obteve-se um teor de 0.31% de WO3 ao 
longo de 91 metros na sondagem Bo_8a/14, um valor raramente citado na bibliografia 
da especialidade. 

Trata-se de uma mineralização de tungsténio que ocorre sob a forma de volframite 
disseminada através de uma formação de brecha, que aparenta possuir maior 
concentração na sua zona central. São estimadas as seguintes dimensões para a citada 
brecha: 575 m de comprimento na direção N-S, até 120 m de largura na direção E-W e 
uma profundidade que ultrapassa os 250 m.  

A Figura 2.7 apresenta uma imagem aérea da zona de interesse e a planta de localização 
da brecha de Santa Helena com a implantação da citada campanha de sondagens. 
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Figura 2.7 - Fotografia aérea do depósito mineral e planta com a localização da 
primeira campanha de sondagens 

2.5.2 PROSPEÇÃO ATUAL  

No decorrer do ano de 2023 até aos inícios de 2024 foi realizado um programa de 
sondagens, de Testemunho (core) e Circulação Reversa (RC), com o objetivo de atualizar 
o recurso e realizar a caracterização geotécnica e metalúrgica da brecha de Santa 
Helena. 

Este programa iniciou-se no segundo semestre de 2023 tendo-se realizado 16 novas 
sondagens com um total de 3683.50 metros (Tabela 2.2). 
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Tabela 2.2 - Programa de Sondagens realizadas entre 2023 e 2024 

 
 

Nas imagens abaixo são apresentadas as sondagens do programa, bem como as 
sondagens históricas (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8 - Projeção das sondagens Históricas e Atuais no depósito da brecha de 
Santa Helena 
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De realçar que as sondagens realizadas, de acordo com os seus objetivos, foram 
estrategicamente posicionadas de forma a compreender os limites da estrutura a 
definir. Como referido anteriormente, as sondagens realizadas recentemente tiveram 
como objetivo o aumento dos recursos previamente conhecidos, bem como, a 
realização de estudos geotécnicos e metalúrgicos de forma a estudar as melhores 
técnicas de processamento mineral a adotar na futura exploração. Relativamente a esta 
matéria foram realizadas três sondagens carotadas, posicionadas na zona central dos 
recursos até ao momento reconhecidos de forma a estas serem o mais representativas 
desta estrutura. Para tal, foram efetuadas as sondagens Bo_Met_01, Bo_Met_02 e 
Bo_Met2a. Sobre estas, para além de análises geoquímicas, foi também efetuado o 
ŜǎǘǳŘƻ ƎŜƻǘŞŎƴƛŎƻ ŎƻƳ ŀ ǳǘƛƭƛȊŀœńƻ Řƻ ƝƴŘƛŎŜ vΩ ŘŜ .ŀǊǘƻƴ, tendo se realizado a seleção 
de intervalos com características geotécnicas semelhantes, como famílias de fraturas, 
grau e tipo de preenchimento de fraturas. No que toca às sondagens de circulação 
reversa (RC) foram executadas, numa primeira fase, 3 sondagens de forma a verificar 
que esta técnica se adaptava ao tipo de terreno e mineralização existentes. Para tal 
procedeu-se a uma sondagem paralela à sondagem Bo_Met_01 de forma a comparar 
litologias e teores de metais de interesse económico. Tal, revelou que este método 
produzia resultados bastantes similares à sondagem carotada com a vantagem da 
velocidade de execução ser bastante superior. Posteriormente, numa segunda fase de 
prospeção, foram executadas de mais 10 sondagens de circulação reversa, cujo objetivo 
foi o reconhecimento dos limites da brecha de Santa Helena que permita aumentar os 
recursos existentes, e ainda, fundamentalmente, a sua resolução, nomeadamente com 
a finalidade de criar já uma substancial base de Recursos Indicados 

2.5.2.1 ESTUDOS PETROGRÁFICOS 

A brecha de Santa Helena, desde os estágios iniciais de prospeção e pesquisa, tem sido 
alvo de vários estudos petrográficos.  

Numa primeira fase, e no ano de 2014, foram recolhidas cerca de 12 amostras da 
sondagem Bo_05, a distintas profundidades, e foram estudadas por uma equipa da 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto. Neste estudo foram definidos os 
principais tipos de mineralização de interesse económico, os principais estágios de 
mineralização e sequencia de deposição, bem como as principais alterações 
hidrotermais a que este depósito esteve sujeito. Tal, permitiu identificar a presença de 
tungstatos nomeadamente a volframite e a scheelite bem como minerais da classe dos 
sulfuretos como a pirite, a calcopirite, a esfalerite, a galena, a molibdenite, a bismutinite, 
a marcassite, a matildite e a estanite. No que diz respeito às alterações hidrotermais 
identificadas neste estudo foram oberservados quatro estádios distintos de alteração 
hidrotermal. No primeiro estádio de alteração hidrotermal, a moscovitização, 
depositaram-se minerais como a cassiterite, a ilmenite, a apatite, a monazite e óxidos 
de REE (Ce, La). No segundo estádio de alteração, a sericitização, foi observada a 
deposição da segunda geração de quartzo, assim como, da volframite I e II. Aquando da 
deposição desta ocorreram episódios em que o ambiente deposicional terá sido rico em 
cálcio, pois ocorreu também a deposição de scheelite. Nesta fase de deposição terá 
também se depositado a primeira geração de pirite (euédrica). Posteriormente, no 
terceiro estádio, a cloritização, dá-se a deposição dos sulfuretos, nomeadamente a 
esfalerite, a calcopirite, a bismutinite e a molibdenite. Por último, na alteração 
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hidrotermal surge a segunda fase de cloritização, caracterizada pela deposição de 
minerais como a volframite III, a terceira geração de pirite, a galena, a marcassite, a 
estanite, o bismuto nativo, os sulfossais de prata, e a matildite. Por fim, surge uma fase 
de alteração supergénica que dá origem à covelite, sendo possível observar esta fase 
mineralógica em níveis mais profundos devido à intensa fracturação da brecha 
estudada. Exemplos dos vários estágios de deposição podem ser observados na figura 
que se segue. 

Mais recentemente, e com o objetivo de compreender da melhor forma possível a 
mineralogia, bem como os calibres de libertação das fases mineralógicas de interesse, 
foi realizado nos laboratórios da PetroLab na Cornualha, Reino Unido, um estudo 
mineralógico de forma a fornecer dados indispensáveis no que toca ao processamento 
de minérios. Para tal, uma amostra inicial foi submetida a moagem com 100% desta a 

A) Microfotografia em luz refletida polarizada onde é possível verificar a associação da ilmenite. B) 
Ocorrência de fosfatos de Th-U-Terras Raras como inclusões de apatite. C) Microfotografia em luz 
transmitida mostrando a associação da scheelite I com a clorite de Fe, Mn. D) Microfotografia em luz 
refletida mostrando a associação entre a volframite I e a cassiterite I, sendo que esta última cristalizou no 
fim do estádio I. E) Imagem m ER mostrando a substituição da ilmenite pela volframite I. F) Imagem em ER 
mostrando columbo-tantalites de granulometria fina como inclusões na W I. G) Imagem em ER da volframite 
I com inclusões de óxidos de Nb-W. H) Imagem ER evidenciando a cristalização da volframite II em cavidades 
na volframite I. I) Microfotografia em luz polarizada refletida mostrando a scheelite II associada à volframite 
I. J) Microfotografia em luz polarizada refletida mostrando a relação existente entre a pirite, calcopirite e a 
esfalerite. K) Microfotografia em luz polarizada refletida da segunda geração de cassiterite nos bordos de 
sulfuretos maiores. L) Microfotografia em luz polarizada refletida mostrando um mineral de galena com 
inclusões de calcopirite e esfalerite. As abreviações utilizadas para identificar as diferentes fases minerais 
seguem os símbolos propostos por Cache (1956) e Kretz (1983). 

Figura 2.9 - Exemplos dos vários estágios de deposição 
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passar na fração 1.0mm, sendo de seguida fracionada em 6 amostras de diferentes 
granulometrias, nomeadamente +800µm, +300µm, +180µm, +100µm, +53µm e -53 µm. 
Este estudo foi realizado com a utilização do software Zeiss Mineralogic Mining para 
uma análise quantitativa mineralógica estando este acoplado a um microscópio 
eletrónico de varrimento Zeiss EVO MA 25.  

Assim, neste estudo, tal como nos estudos anteriormente realizados, foram 
identificadas duas classes principais no que toca às principais fases mineralógicas, os 
óxidos e os sulfuretos. Relativamente aos óxidos, a volframite é a espécie dominante 
estando mais presente na fração +300µm e ocorrendo frequentemente em associação 
com a scheelite. Quanto à cassiterite esta é mais abundante na fração +53µm. Na classe 
dos sulfuretos domina a pirite e com maior abundância na fração -53 µm em conjunto 
com a esfalerite que também está mais representada nesta fração. No que toca à 
calcopirite esta é mais abundante na fração +100 µm. Por fim, quanto aos materiais 
estéreis do ponto de vista económico, estes são os mais abundantes em todas as 
amostras tendo sido identificados quartzo, micas, plagióclase e feldspato potássico. Na 
figura abaixo pode ser observado a distribuição mineralógica por frações. 

Relativamente aos tamanhos de libertação das partículas estes foram estudados para 
três minerais de principal interesse para o projeto, nomeadamente, a volframite a 
scheelite e a cassiterite. A volframite apresenta uma libertação fraca a boa, dependendo 
do tamanho da fração a analisar. Tendo a maior libertação ocorrido nas frações +53µm 
e +180µm, estando entre 80% e 86% liberta (Figura 2.11). A scheelite apresenta uma 
boa libertação também nas frações acima referidas estando entre 99% e 100% liberta 
(Figura 2.12). Quanto à cassiterite esta encontra-se entre 93% e 100% liberta nas frações 
+100µm, +53µm e -53µm (Figura 2.13). 

Figura 2.10 - Distribuição mineralógica pelas várias frações da amostra submetida à 
PetroLab 
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Figura 2.12 - Percentagem de área liberta da scheelite de acordo com a granulometria 
da amostra 

 

 

Figura 2.11 - Percentagem de área liberta da volframite de acordo com a 
granulometria da amostra 
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2.5.2.2 ENSAIOS MINERALÚRGICOS E DE PROCESSAMENTO MINERAL 

Os ensaios mineralúrgicos e de processamento mineral são um dos pontos chave para o 
desenvolvimento de um projeto mineiro. Assim, os estudos realizados neste projeto 
foram desenvolvidos nos laboratórios da Wardell Armstrong na Cornualha, Reino Unido, 
com o apoio de consultadoria da MinePro de Oviedo, Espanha (o respetivo relatório 
segue no Anexo II). Para o desenvolvimento deste estudo foram selecionadas cerca de 
58 amostras com uma localização dispersa por todo o depósito, totalizando cerca de 
210kg de amostra. Estas foram de seguida sujeitas a uma moagem de 1.0 mm, 
homogeneizadas e quarteadas de forma a criar diversas sub-amostras para as distintas 
análises laboratoriais. De seguida foram realizados vários ensaios tais como, análise 
geoquímica da amostra inicial, ensaios de flutuação, ensaios de deslamagem, ensaios de 
separação magnética e ensaios de separação gravítica, passando-se de seguida a 
descrever cada um destes processos. 

A análise geoquímica inicial demonstrou que esta amostra apresentava um teor em WO3 
de cerca de 0.3%, 0.11% de Cu, 5.4 ppm de Ag, 25.7 ppm de Mo, um teor em S de 1.02% 
e um teor em As inferior ao limite de deteção (<0.001%). 

tƻǊ ŦƻǊƳŀ ŀ ŜƴǎŀƛŀǊ ǳƳŀ Ŧƭǳǘǳŀœńƻ άŁ ŎŀōŜœŀέ ŎƻƳ ƻ ƻōƧŜǘƛǾƻ ŘŜ ŜƭƛƳƛƴŀǊ ŀ ǇǊŜǎŜƴœŀ ŘŜ 
sulfuretos num estádio inicial do processamento de minérios, a amostra foi submetida 
a ensaios de flutuação revelando-se como bastante eficaz na separação dos sulfuretos 
dos restantes minerais. Assim, estes ensaios, revelaram que 96.1% do WO3 era 
recuperado nos estéreis de flutuaçãoe a Ag era recuperada para os estágios intermédios 
em cerca de 87.3% a um teor de 127.9 ppm e o Cu era recuperado cerca de 87.3% nos 

Figura 2.13 - Percentagem de área liberta da cassiterite de acordo com a 
granulometria da amostra 
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concentrados de flutuação em conjunto com os restantes sulfuretos com uma 
recuperação de cerca de 86.3% dos mesmos. 

Os ensaios de deslamagem revelaram que 94% do WO3 seguia a via do underflow de 
forma a alimentar a separação gravítica por mesas a um teor de 0.33% de WO3. Estes 
ensaios em conjunto com a utilização de mesas gravíticas permitiram a rejeição de cerca 
de 90.9% da massa tendo esta cerca de 0.06% de WO3. 

A separação gravítica foi realizada com a utilização de mesas separadoras demonstrando 
uma boa melhoria na concentração do W com uma significante rejeição do Fe, Al e Si 
para os mistos e estéreis: Também é importante referir que este método se apresentou 
relativamente eficaz para a rejeição dos sulfuretos presentes.  

A separação magnética de alta intensidade por via húmida (WHIMS) foi aplicada em 
diversos produtos e estéreis dos vários ensaios realizados. Desta forma quando aplicada 
à amostra inicial moída abaixo de 250µm esta revelou uma grande capacidade para a 
recuperação do W e da Ag estando reportado ao concentrado cerca de 99.6% e 62.7% 
respetivamente com um teor que poderia atingir 0.9% de WO3 e 7.76ppm de Ag. 
Quando aplicado o WHIMS nos estéreis da flutuação este método recuperou cerca de 
96.7% do WO3 e 53.4% da Ag com teores de 0.62% de WO3 e 2.16ppm de Ag. Esta técnica 
de processamento mineral foi também aplicada aos concentrados provenientes da 
separação gravítica tendo recuperado cerca de 95.2% do WO3 e 70% da Ag com teores 
de 4.89% de WO3 e 10.8ppm de Ag. Em todos estes ensaios esta técnica revelou-se 
bastante indicada para a rejeição de massa uma vez que na fase não magnética a perda 
de W era mínima.  

De um modo geral os ensaios realizados nas amostras da brecha de Santa Helena 
demonstraram uma excelente performance na recuperação do Cu e Ag através da 
flutuação com perdas mínimas de WO3. A aplicação do WHIMS nos estéreis de flutuação 
para onde seguia o W revelou-se bastante positiva uma vez que permitia uma 
substancial perda de massa e a recuperação do W para os concentrados magnéticos. 
Por fim a separação gravítica apresentou um aumento do teor em W com perdas 
mínimas de recuperação. 

hǎ ǘŜǎǘŜǎ ǊŜŀƭƛȊŀŘƻǎ ŎƻƴŦƛǊƳŀǊŀƳ ŀ ǾƛŀōƛƭƛŘŀŘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǊ ²hї ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻǎ 
de flutuação, gravimetria e separação magnética, alcançando recuperações elevadas. 
bƻ ŜƴǘŀƴǘƻΣ ƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ǊŜŎǳǇŜǊŀœńƻ Ŝ ƻ ǘŜƻǊ ŘŜ ²hї ƴƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŘƻ Řŀ tƭŀƴǘŀ ŘŜ 
Beneficiamento foram estimados com base em dados de outras plantas que processam 
minérios com características e teores metálicos semelhantes aos do depósito de 
Borralha. 

Para validar essas estimativas, será necessário desenvolver um programa de testes mais 
detalhado. Esse programa deve incluir ensaios em circuito fechado, que permitam 
reproduzir com maior precisão os resultados esperados na operação da Planta de 
Beneficiamento de Borralha. 
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2.6 PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM 

Uma vez que neste projeto foram realizadas duas técnicas de sondagens distintas, 
também o processo de amostragem foi realizado de distinto modo de acordo com o tipo 
de sondagem realizado. Desta forma a amostragem realizada sobre as sondagens 
carotadas foi realizada na caroteca da Minerália e a amostragem das sondagens de 
circulação reversa foi realizada em campo junto do equipamento de sondagens, de notar 
que em ambos os casos os padrões de higiene e segurança no trabalho foram 
inteiramente cumpridos. 

2.6.1 AMOSTRAGEM  

2.6.1.1 AMOSTRAGEM DE CAROTE 

O carote de sondagem, dentro das caixas de testemunho, é transportado do local de 
sondagens para a caroteca da Minerália por um funcionário designado pela Minerália, 
protegido por correias e uma capa metálica. Em seguida, é inspecionado para garantir 
que os marcadores de profundidade estejam no lugar devido, fotografado, medido 
quanto à perda de testemunho e RQD (Rock Quality Designation), registado e marcado 
para amostragem. O processo de amostragem envolve o corte/divisão do testemunho 
longitudinalmente em metades simétricas, seguido pela amostragem. O corte é 
realizado com água fresca e supervisionado pelo supervisor de caroteca da Minerália, a 
serra é limpa com uma máquina pressão de água a cada 1 metro. De notar que as 
amostras terminam nos contatos litológicos ou de alteração dentro das zonas 
mineralizadas, e, às vezes, em intervalos maiores fora das zonas mineralizadas, 
conforme determinado pelo geólogo do projeto. É amostrada toda a extensão do furo 
de sondagem. A amostra é colocada em um saco de amostra numerado de acordo com 
uma sequência interna sendo este de seguida selado. A posição da amostra na metade 
restante do testemunho na caixa é marcada com uma etiqueta de identificação 
correspondente para referência. 

Durante o processo de corte do testemunho, são fornecidas folhas de referência de 
amostras que resumem todas as amostras retiradas de cada furo de sondagem. Essas 
folhas são usadas para identificar onde as amostras de controle de qualidade serão 
adicionadas de forma a preparar os formulários de requisição e envio. 

No caso de sondagens metalúrgicas também a segunda metade da amostra é inserida 
num saco que posteriormente é selado e enviado por transportadora própria para os 
laboratórios de ensaios de processamento mineral. Para os furos metalúrgicos, não 
existe a possibilidade de salvaguardar o testemunho na integra em forma de ½ carote. 
Metade do carote tem de ser analisado para que se possa saber a distribuição de 
elementos por amostra e se retire informação geoquímica para, por exemplo, a 
definição dos ensaios de variabilidade. A outra metade do carote é, portanto, reservada 
para ensaios metalúrgicos. Poder-se-ia considerar cortar ¼ de carote do ½ que é 
analisado, porém tendo em conta a variabilidade da distribuição da Volframite dentro 
da mesma amostra, fruto do conhecido efeito pepita destas ocorrências, tal induziria 
demasiada variabilidade entre a análise geoquímica e a amostra reservada para 
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metalurgia. Para salvaguardar o máximo de informação da sondagem, é feito o registo 
fotográfico com alto nível de detalhe e será guardado em armazém afeto ao projeto os 
ǊŜƧŜƛǘŀŘƻǎ άƎǊŀƴǳƭŀŘƻǎέ όōǊƛǘŀŘƻ ŀ нƳƳύ Řŀ ŀƴłƭƛǎŜ ƎŜƻǉǳƝƳƛŎŀΦ 

2.6.1.2 AMOSTRAGEM DE POLPAS DE CIRCULAÇÃO REVERSA 

Durante a campanha de sondagens de 2023-2024 realizaram-se um total de 13 
sondagens de circulação reversa. Para este método de sondagens exige-se um 
procedimento de amostragem distinto do previamente referido para a amostragem de 
carote. Em primeiro lugar, e devido à velocidade a que a sondagem é realizada, todos os 
sacos de amostragem são preparados previamente ao início da mesma. Para tal, todos 
os sacos são identificados com um número sequencial interno utilizado como 
identificação da amostra. Para além disso, e uma vez que o equipamento de sondagens 
utiliza um quarteador automático também um conjunto de sacos de amostra é 
preparado para os rejeitados que daí provêm. Será importante referir que no caso da 
amostragem em circulação reversa cada amostra é realizada com cerca de um quarto 
do referente a 2 metros de rocha perfurada e que cada saco de rejeitados irá receber 
um quarto de 1 metro de rocha perfurado, desta forma cada dois rejeitados são o 
equivalente a uma amostra para posterior análise geoquímica. No caso das amostras de 
sondagens de circulação reversa as mesmas não são cortadas uma vez que estas já são 
retiradas do quarteador desintegradas durante o processo de perfuração. Como já foi 
atrás referido, as amostras são recolhidas diretamente do quarteador para os sacos de 
amostragem de acordo com uma listagem que enumera os metros de perfuração e a 
sequência de amostragem para cada sondagem. Nesta lista estão também enumeradas 
quais as amostras que deverão ser realizadas em duplicado bem como os materiais 
certificados de referência (CRM) a utilizar. Estes CRM são inseridos de forma aleatória a 
cada 20 amostras (5%) sendo estes de diversas composições. Os duplicados são também 
realizados a cada 20 amostras (5%) sendo a sua colocação na lista de amostragem 
intercalada com os standards utilizados, assim a cada 10 amostras existe um controle de 
qualidade. Para além disso é também realizado um log de sondagem, para tal com uma 
colher de amostragem é retirado uma porção representativa da amostra a partir do 
material rejeitado. Este material é posteriormente crivado de forma a separar as frações 
mais finas das grosseiras. As partículas mais grosseiras são de seguida lavadas de forma 
a facilitar a sua observação. Esta observação é realizada posteriormente na caroteca 
com a utilização de uma lupa binocular sendo identificados os tipos de rocha e fases 
mineralógicas existentes quando possível. De seguida o material observado é 
armazenado em caixas previamente designadas e catalogadas. Por fim o material 
relativo às amostras é então enviado para análise geoquímica nos laboratórios da ALS 
em Sevilha Espanha. 

2.6.1.3 REANÁLISE DE POLPAS DE SONDAGENS HISTÓRICAS 

A reanálise de polpas de amostragem teve como objeto as polpas das sondagens 
históricas realizadas em 2013 e 2017 num total de 9 sondagens. Durante este período 
as amostras obtidas foram só analisadas através do método ME-XRF05 nos laboratórios 

da ALS para o seu teor em WO3. Todo o material obtido com resultado desta campanha 
de amostragem foi armazenado na caroteca da Minerália no projeto da Borralha. Este 
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material tinha duas configurações distintas sendo estas polpas e rejeitados. Como 
rejeitados podemos entender todo o material que apresenta um grão de tamanho 
inferior a 2 mm, que é resultado de uma moagem grosseira de metades de carote de 
sondagem históricos. Como polpa podemos entender o material que é resultante de 
uma moagem fina, com d80 inferior a 75 µm que é resultado da moagem de uma porção 
homogeneizada de um rejeitado. 

A reanálise deste material teve como principal objetivo uma reavaliação do teor em WO3 
através de um novo método, bem como a avaliação do teor em vários metais que em 
estudos petrográficos e mineralógicos davam indicação de apresentarem algum possível 
interesse económico, tais como o Cu, a Ag, o Sn, o Mo e os ETR. Para além disso esta 
reanálise serviria também para verificar a eventual presença de elementos penalizantes 
como são os casos do Th, U, As e Cd. De forma a cumprir com os objetivos propostos um 
total de 1264 amostras foram reanalisadas no laboratório da ALS através dos métodos 
ME-MS81 e ME-4ACD81. 

De forma a reanalisar as amostras históricas as polpas foram recolhidas do seu local de 
armazenamento na caroteca tendo-se verificado que desde 2014 até ao presente alguns 
dos sacos onde estavam contidas não se verificavam nas melhores condições (sacos 
rasgados e falta de identificação). Assim, para resolver esta situação o rejeitado 
equivalente dessa polpa foi recolhido de forma a realizar a sua substituição. Estas 
amostras foram então re-identificadas de acordo com a sequencia numérica interna e 
um conjunto de 5 CRMs foi colocado nesta sequência de forma aleatória a cada 20 
amostras de forma a assegurar a qualidade dos resultados. Posteriormente as amostras 
forma embaladas e enviadas para os laboratórios da ALS em Sevilha Espanha em 
conjunto com os formulários de envio de amostras.  

2.6.2 MEDIDAS DE CONTROLO DE QUALIDADE 

Todas as atividades de recolha de dados, nomeadamente amostragem, inserção de 
amostras de controlo, embalagem e transporte são realizadas sob a supervisão do 
geólogo do projeto. 

Além da inserção de amostras de controle, não há nenhuma outra ação realizada no 
local. Assim, nenhum aspeto da preparação da amostra para análise é conduzido por 
funcionário, ou associado da Minerália. 

As amostras são colocadas por sequência em paletes sendo etiquetadas com o código 
interno da empresa e a série de amostras incluídas na palete. Os formulários de 
requisição são compilados utilizando as folhas de referência de amostragem geradas 
desde o envio anterior. As paletes são lacradas e armazenadas numa sala de 
armazenamento para posterior expedição. Quando a totalidade envio está pronta, os 
sacos lacrados são enviados para o laboratório ALS (Sevilha) por correio direto. O pessoal 
do laboratório verifica se nenhum selo foi violado e confirma o recebimento das 
amostras em boas condições por e-mail. 

A Minerália mantém medidas de controle de qualidade bem documentadas desde o 
início de seus programas de prospeção e pesquisa em 2014. As amostras padrão 
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certificadas são inseridas a cada 20 amostras relativas a cada sondagem realizada. Para 
além disso dois brancos são também colocados em cada lote de análises. Em cada 
campanha de sondagens realizada um geólogo da Minerália é responsável pela visita 
para avaliar as condições de qualidade do laboratório. 

Todos as amostras padrão de controlo (CRM), bem como os brancos são obtidos de 
fornecedores independentes (CDN Resource Laboratories Ltd, Geostats PTY LTD e 
OREAS) tendo sido utilizados um total de 5 CRMs com distintos objetivos de avaliação. 
O CRM CDN-ME-1404 fornecido pela CDN Resource Laboratories Ltd é usado para testar 
altos teores de metais base, como Cu, Pb, Zn e Ag. Os CRMs GM-11 e GW-03 são 
fornecidos pela Geostats PTY LTD e testam o teor em Mo e W respetivamente. Por 
último, os CRMs Oreas 700 e Oreas 21f são fornecidos pela OREAS e o primeiro testa 
altos teores de W juntamente com baixos teores de Sn, Cu e Zn, o segundo funciona 
como branco juntamente com um granito regional estéril. Este último é aplicado 
principalmente para verificar o processo de britagem e moagem. 

No caso das sondagens carotadas, os duplicados de campo consistem no corte a meio 
do testemunho restante em dois com a serra diamantada, resultando em um quarto de 
testemunho sendo enviado ao laboratório como duplicado de campo e um quarto de 
testemunho sendo retido para referência. No caso das sondagens de circulação reversa 
os duplicados de campo consistem em retirar um quarto da amostra perfurada do 
quarteador no mesmo momento em que a amostra está a ser realizada.  

No caso dos resultados de alguma das amostras padrão de controle ultrapassar o 
terceiro desvio padrão positivo ou negativo todas as amostras entre o CRM seguinte e 
anterior são reanalisadas de forma a garantir que não existiu algum tipo de 
enviesamento dos dados analíticos. 

2.7 MODELAÇÃO E ESTIMATIVA DOS RECURSOS MINERAIS 

No decorrer dos trabalhos de prospeção e pesquisa realizados na brecha de Santa 
Helena foram realizadas 9 trincheiras de reconhecimento e 27 sondagens ao longo desta 
estrutura, sendo esta reconhecida até uma profundidade de 300 metros. Os resultados 
analíticos resultantes da amostragem efetuada nestes trabalhos permitiram a 
estimativa dos recursos minerais relativos a esta estrutura. De notar que do total destas 
sondagens, 8 delas não entraram para o cálculo de recursos, nomeadamente as 
sondagens Bo_08/14, Bo_11/17 e Bo_Met_02 devido à interceção de antigos trabalhos 
artesanais não cartografados junto da superfície apresentando uma baixa recuperação, 
bem como a sondagem Bo_04/14 uma vez que foi realizada paralela ao contacto sul da 
brecha de Santa Helena apresentando uma fraca recuperação. As sondagens Bo_08/14 
e Bo_Met_02 foram então substituídas por sondagens paralelas nomeadas com 
Bo_08a/14 e Bo_Met_02a respetivamente. O cálculo de Recursos aqui apresentado não 
incluí também os furos Bo_RC_10, Bo_RC_11, Bo_RC_12 e Bo_RC_13, pois na altura da 
necessária conclusão do Recurso para o cálculo de Reservas, os resultados analíticos 
ainda estavam pendentes. No decorrer deste projeto bem como para a modelação e 
estimativa de recursos foi utilizado o sistema de coordenadas WGS84- UTM Zona 29 N.  
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2.7.1 METODOLOGIA DE ESTIMAÇÃO DE RECURSOS 

A metodologia para a estimativa de recursos relativos à brecha de Santa Helena seguiu 
os mais altos padrões tendo sido utilizado como base as normas indicativas do 
instrumento Canadiano NI 43-101. Para tal, foram tidos em conta todos os dados 
obtidos ao longo das campanhas de prospeção e pesquisa como, a localização das 
sondagens, medições de azimute e inclinação ao longo das sondagens, dados 
geotécnicos e resultados analíticos certificados. Desta forma para o cálculo dos recursos 
minerais existentes seguiu-se a seguinte sequência: 

 Interpretação geológica; 

 Determinação e modelação volumétrica do domínio da brecha de Santa Helena; 

 Criação de compósitos e teor de corte geoquímicos; 

 Estatística intra domínio; 

 Variografia variável por elemento; 

 Definição dos parâmetros de busca e modelação de blocos;  

 Interpolação e validação de teores; 

 Classificação dos Recursos Minerais. 

2.7.1.1 INTERPRETAÇÃO E MODELAÇÃO GEOLÓGICA 

A forma e dimensões à superfície da brecha de Santa Helena foram obtidas através de 
informação recolhida no formato de cartografia geológica de detalhe, sondagens 
carotadas e de circulação reversa. Em profundidade os limites da estrutura em estudo 
foram delimitados através da cartografia histórica da antiga mina dos níveis -12 e -60 
bem como através dos logs geológicos realizados em todas as sondagens realizadas. Esta 
informação evidenciou que esta estrutura brechóide apresenta uma forma elipsoidal 
com uma tendência geral norte sul e com pendor para oeste. Os contactos a norte e sul 
ŎƻƳ ŀǎ ǊƻŎƘŀǎ ŜƴŎŀƛȄŀƴǘŜǎ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀƳ ǳƳŀ ƛƴŎƭƛƴŀœńƻ ŘŜ флɕ ŀ рлɕ ǇŀǊŀ ƴƻǊǘŜΦ vǳŀƴǘƻ 
ŀƻǎ Ŏƻƴǘŀǘƻǎ ŜǎǘŜ Ŝ ƻŜǎǘŜ ŜǎǘŜǎ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀƳ ƴŀ ƎŜƴŜǊŀƭƛŘŀŘŜ ǳƳŀ ƛƴŎƭƛƴŀœńƻ ŘŜ улɕ ŀ слɕ 
para oeste, para além disso no seu contacto mais a norte do flanco este a inclinação 
ǇƻŘŜ ǾŀǊƛŀǊ ŘŜ слɕ ŀ тлɕ ǇŀǊŀ ŜǎǘŜΦ ; ŀƛƴŘŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǊŜŦŜǊƛǊ ǉǳŜ ƻǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Řŀ ōǊŜŎƘŀ 
de Santa Helena estão ainda em aberto tanto no seu limite sul como em profundidade, 
nunca se tendo alcançado a sua base em qualquer das sondagens realizadas. A 
modelação desta estrutura foi realizada através da técnica de modelação semi-explícita, 
com verificação de pontos de controle e a confirmação secção a secção dos seus limites, 
com a utilização do software Leapfrog (Figura 2.14 e Figura 2.15).  
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Figura 2.14 - Vista tridimensional da brecha de Santa Helena, com vista de NE para SW 

 

No que diz respeito à brecha Venice situada na zona mais a norte, esta foi retirada da 
estimativa de recursos minerais uma vez que foi alvo de um baixo número de trabalhos 
de prospeção e pesquisa. 
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2.7.1.2 TEORES DE CORTE, COMPÓSITOS, ESTATÍSTICA E VARIOGRAFIA 

Os resultados obtidos através dos vários trabalhos de prospeção e pesquisa realizados 
demonstram que a mineralização tungstífera apresenta um elevado efeito pepita, 
requerendo uma amostragem e tratamento geoestatístico cuidado de forma a evitar o 
seu efeito. Esta mineralização ocorre com uma grande diversidade de tamanhos desde 
pequenos cristais na ordem dos micra até cristais de grandes dimensões na ordem 
centimétrica, estando distribuídos heterogeneamente ao longo da brecha de Santa 
Helena. 

Como descrito anteriormente, a amostragem realizada neste depósito ocorreu em 
distintos períodos, assim durante a primeira campanha de prospeção e pesquisa entre 
2013 e 2017 as amostras recolhidas das trincheiras realizada à superfície foram 
realizadas em intervalos de 5 metros e as amostras respeitantes às sondagens carotadas 
em intervalos de 1 metro. Em ambos os casos os limites litológicos foram sempre 
respeitados com a média de comprimento por amostra de 1.43m. Na campanha 
realizada mais recentemente entre 2023 e 2024 a amostragem respeitante às sondagens 
carotadas relativas a ensaios geoquímicos e metalúrgicos foram realizadas em intervalos 
de 1 metro respeitando sempre os limites litológicos. No entanto a amostragem relativa 
às sondagens de circulação reversa foi realizada em intervalos de 2 metros neste caso 
devido à técnica aplicada para amostragem poderá existir algum grau de mistura 

Figura 2.15 - Corte em secção com a visualização das sondagens Bo_8ª/14 e 
Bo_RC_08, vista de SW para NE 
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residual entre a estrutura brechóide e a encaixante granítica (Figura 2.16). No que toca 
à estimativa de recursos e aos intervalos de amostragem com via à extração mineral em 
operação subterrânea foram criados compósitos em intervalos de 2 metros (Figura 
2.17). 

 

Figura 2.16 - Histograma representativo dos intervalos de comprimento das amostras 

 

Figura 2.17 - Teores de tungsténio antes e depois da criação dos compósitos de 2m 
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Tendo em conta o já referido efeito de pepita a que a mineralização tungstífera está 
sujeita foi então decido realizar uma limitação das amostras cujos valores de WO3 eram 
ŜȄǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ŜƭŜǾŀŘƻǎΣ ǇŀǊŀ ǘŀƭ Ŧƻƛ ǳǘƭƛȊŀŘƻ ƻ ƳŞǘƻŘƻ ŘŜ άŎƭŀƳǇƛƴƎέ em alternativa a 
uma abordagem mais clássica de aplicação de um teor de corte através de um 
άŎŀǇǇƛƴƎέ. Esta limitação foi aplicada a valores superiores a 11.000 ppm de WO3 neste 
caso, se um compósito se situar num raio de busca até 30% da distância entre o outlier 
e outro compósito o valor utilizado é o original, no entanto se este estiver a mais de 30% 
da distância é aplicado o valor máximo de 11.000 ppm de WO3. Assim, todos os valores 
superiores a 11.000 ppm de WO3 passam a 11.000 ppm de WO3 (Figuras 2.18, 2.19 e 
2.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18 - Histograma representativo dos valores de WO3 (ppm) 
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Figura 2.19 - Histograma cumulativo dos valores de WO3 (ppm) 

Figura 2.20 - Gráfico de probabilidade acumulada de WO3 (ppm) 
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Como já foi referido, a brecha de Santa Helena é uma estrutura subvertical cujos  limites 
verticais e laterais não foram até ao momento testados na sua totalidade. Desta forma 
a qualidade da configuração da amostragem está sujeita à precisão da análise 
geoespacial. No que diz respeito aos resultados relativos à variografia do eixo menor 
estes são de qualidade razoável sobretudo devido à falta de coerência lateral uma vez 
que a informação em secções de sondagens ainda não é a mais adequado para elevar 
esta a uma qualidade de muito boa. No entanto os resultados de variografia respeitantes 
ao eixo maior e semi-maior podem ser considerados de boa confiança (Figura 2.21). 

 

 

2.7.1.3 ANÁLISE DO TAMANHO DE BLOCOS  

A definição do tamanho de blocos utilizada para a estimativa dos recursos existentes na 
brecha de Santa Helena foi baseada no método de exploração adotado, bem como no 
espaçamento entre sondagens existentes. Como tal, para uma abordagem inicial para 
estimativa de recursos minerais em conjunto com a equipa de engenharia de minas 
envolvida neste estudo foi adotado um bloco e 5m X 10m X 5m com sub-blocos até duas 
vezes inferiores (sub-blocos de 2.5m X 5m X 2.5m) junto dos limites litológicos e da 
topografia (Tabela 2.3). 

 

 

Figura 2.21- Variogramas 2d para os teores e WO3 (ppm) 
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Tabela 2.3 - Parâmetros para a definição do tamanho de blocos 

Número de blocos principais 74 X 78 X 85 = 490.620 

Sub-Blocos por blocos principais 2 X 2 X 2 = 8 

Ponto Base 585330, 4611000, 940 

Dimensão dos blocos principais (m) 5 x 10 x 5 

Dimensão mínima dos sub-blocos (m) 2,5 x 5 x 2,5 

Azimute 0ɕ 

Inclinação 0ɕ 

Dimensão dos limites do modelo (m) 370, 780, 425 

 

2.7.1.4  DENSIDADE 

Todas as medidas utilizadas de densidade foram obtidas através de medições efetuadas 
nos laboratórios da ALS em Sevilha de forma a obter um valor certificado a partir de 
amostras adquiridas ao longo das campanhas de sondagens. Desta forma a média da 
densidade da brecha de Santa Helena é de 2,783 ton/m3. Para esta estimativa foi 
utilizado o método de inverso da distância (ID3) na maioria dos blocos para obter valores 
e densidade por blocos variáveis e para aqueles não populados através deste método 
de predição foi utilizado a valor da média (Figura 2.22).  

 

Figura 2.22 - Gráfico de probabilidade cumulativa para 
densidades 
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2.7.1.5 PARÂMETROS DE BUSCA 

Os parâmetros de busca aplicados foram definidos com base na informação recolhida 
através da variografia da geometria da mineralização conhecida, bem como, da média 
da distância entre as sondagens realizadas. O procedimento para interpolação na brecha 
de Santa Helena foi realizado em dois passos. Para ambos os passos um número máximo 
de amostras por sondagem foi definido de forma a controlar o número de sondagens 
utilizado para cada interpolação. Pela análise de diversos azimutes de elipsoides e 
respectiva qualidade da correlação geoespacial dos compósitos, foram atribuídas 
direções ótimas variáveis por cada metal estimado. A extensão dos raios de busca de 
cada um dos eixos do elipsoide foi também definida de forma variável por metal, 
consoante a interpretação da correlação dos variogramas ou correlogramas. De forma 
a representar a variabilidade local, a estimativa de Recursos Indicados foi hierarquizada 
em 2 estágios: o mais prioritário e restritivo considerando apenas 50% da distância do 
variograma e um mínimo de 4 sondagens e 2 compósitos por sondagem e um segundo 
passo a 100% da distância do variograma a requerer o mínimo de 3 sondagens e 2 
compósitos por sondagem. Quanto às inferidas, e por falta de conhecimento da 
extensão em profundidade e Norte da Brecha, para evitar sobre estimativa típica da 
periferia dos volumes desenhados, optou-se por uma estimativa espacial mais restritiva, 
contando apenas com 150% da distância definida dos eixos dos variogramas, o mínimo 
de 2 sondagens e 2 compósitos por sondagem. Os parâmetros adotados para 
interpolação de teores encontram-se condensados na tabela que se segue. 

2.7.1.6 INTERPOLAÇÃO E VALIDAÇÃO DE TEORES 

A interpolação de teores no que se refere à brecha de Santa Helena foi realizada através 
do método Ordinary Kriging (OK). Os resultados obtidos através desta interpolação 
foram de seguida comparados com os obtidos através do método do inverso da 
distância (ID3) com a utilização dos mesmos parâmetros (Tabela 2.5). 

Tabela 2.5 - Comparação estatística entre a interpolação por OK e ID3 

 

ID3 

Média ponderada 

OK 

Média ponderada 

Contagem de Blocos 99550 99550 

Volume 14067832 14067832 

Média 767.14 776.52 

Desvio Padrão 766.94 867.53 

Coeficiente de variação 1.00 1.12 

Variância 588193 752614 

General 50% 50% 50% 100% 100% 100% 150% 150% 150%

Variogram Name Major Semi-major Minor Dip Dip Az. Pitch Major Semi Minor Major Semi Minor Major Semi Minor

Kr, WO3 Breccia 100 80 11 40 270 100 50 40 5.5 8 10 2 4 100 80 11 6 8 2 3 150 120 16.5 4 6 2 2

Kr, Sn Breccia 150 120 11 40 270 100 75 60 5.5 8 10 2 4 150 120 11 6 8 2 3 225 180 16.5 4 6 2 2

Kr, Cu Breccia 120 90 21 40 270 132 60 45 10.5 8 10 2 4 120 90 21 6 8 2 3 180 135 31.5 4 6 2 2

Kr, Ag Breccia 120 90 21 40 270 132 60 45 10.5 8 10 2 4 120 90 21 6 8 2 3 180 135 31.5 4 6 2 2

minDH

P1 (Indicated) P2 (inferred)

MinS MaxS S DHminDH MinS MaxS S DH

P0.5 (Indicated)

MinS MaxS S DH minDH

Tabela 2.4 - Sumários dos parâmetros de busca aplicados 
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A partir da interpolação de teores foi criado um modelo de blocos tendo este sido 
verificado em conjunto com as interceções das sondagens em três dimensões de forma 
a compreender se o teor de cada bloco, quando intercetado por uma sondagem era o 
esperado. Os resultados obtidos revelaram-se satisfatórios podendo ser observados na 
figura 2.23. 

 

Figura 2.23 - Secção para comparação entre os teores dos blocos e os compósitos 
realizados, vista de E para W 

De forma a validar estre processo foram também utlizados Swath plots, estes 
demonstram que o efeito pepita da mineralização tungstífera foi suavizado no que se 
refere ao teor dos blocos e a diferença de amplitude entre os diferentes métodos de 
estimativa é bastante reduzida (Figura 2.24). 
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Figura 2.24 - Swath plot dos teores de WO3 para a brecha de Santa Helena no eixo do 
X 

2.7.1.7 ESTIMATIVA DOS RECURSOS MINERAIS  

Nas seguintes tabelas podem se verificar as diferentes estimativas de recursos minerais 
para distintos teores de corte em WO3%. De notar que estas estimativas não têm em 
conta a praticabilidade técnica da sua futura exploração, bem como a sua viabilidade 
económica (Tabela 2.6). 

Tabela 2.6 - Tabelas de tipologia de recursos de acordo com os distintos teores de 
corte 
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O resumo da sensibilidade do teor de corte aplicado relativamente à estimativa dos recursos 
minerais a diferentes teores de corte pode ser observado na Tabela 2.7. 

Tabela 2.7 - Resumo exemplificativo da sensibilidade dos recursos ao teor de corte 

 

2.7.1.8 TABELA DE RECURSOS MINERAIS E PARÂMETROS UTILIZADOS 

Os ensaios metalúrgicos realizados no decorrer deste estudo indicam, do ponto de vista 
preliminar, recuperações que podem variar de 80% a 85% sendo que, os preços 
utilizados, sofreram variações entre $200 e $350 USD por unidade de tonelada métrica 
(MTU) nos últimos três anos. Desta forma foi assumido que um teor de corte viável para 

Teor de corte Massa WO3 Sn Cu Ag WO3 Sn Cu Ag

WO3 % Mt % ppm ppm ppm t t t t

0.000 45.3 0.08 77 514 3.5 3,828,871 3,505 23,261 158.2

0.050 24.9 0.13 88 645 4.2 3,273,610 2,192 16,058 104.2

0.075 18.2 0.16 93 718 4.6 2,860,037 1,693 13,063 82.8

0.100 12.9 0.18 98 786 4.9 2,368,994 1,264 10,128 62.7

0.110 11.7 0.19 99 798 4.9 2,240,957 1,158 9,307 57.3

0.120 10.5 0.20 100 813 5.0 2,104,194 1,050 8,514 52.3

0.130 9.4 0.21 101 829 5.1 1,970,262 954 7,797 47.9

0.140 8.4 0.22 103 848 5.2 1,831,175 861 7,101 43.5

0.150 7.4 0.23 104 859 5.2 1,695,519 771 6,387 39.0

0.175 5.5 0.25 106 892 5.3 1,373,946 579 4,875 28.8

0.200 4.1 0.27 109 927 5.4 1,111,465 440 3,761 22.0

Diferenças podem ocorrer consequência de arredondamentos

Teores médios Metal Contido
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uma operação subterrânea deverá variar entre 0.10 % e 0.15% de WO3. Os pressupostos 
económicos para uma exploração subterrânea podem ser consultados na Tabela 2.8. 
tendo estes como base projetos similares de exploração de tungsténio na Europa. 

Tabela 2.8 - Sumário dos pressupostos económicos utilizados para uma exploração 
subterrânea em USD ($) 

 Custos de Exploração ($/ton)  21.5 $ 

 Custos de Processamento ($/ton)  11.5$ 

 Custos gerais e de administração ($/ton) 3$ 

 Custos Totais 36$ 

 Recuperação Expectável   85% 

 

Com base no anteriormente descrito a estimativa de recursos minerais para a brecha de 
Santa Helena que mais se adequa é a apresentada na Tabela 2.9. 

Tabela 2.9 - Estimativa de recursos minerais para brecha de Santa Helena 
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3 ESTUDO HIDROGEOLÓGICO 

3.1 Introdução 

Neste capítulo é apresentado o resumo executivo referente ao Estudo 
Hidrogeológico, sendo que o documento completo se encontra no Anexo I. 

O presente EHB (Estudo Hidrogeológico de Base) foi desenvolvido pela Consmaga, 
Geólogos e Engenheiros Consultores, Lda. 

O EHB pretende avaliar, compreender e caraterizar a dinâmica do sistema 
hidrogeológico, onde se insere o depósito mineral (Brecha Santa Helena), 
considerando o papel das diversas unidades hidrogeológicas presentes, as suas 
complexidades e influências, e a inter-relação com as águas de superfície, naturais 
e industriais produzidas pelo Projeto, no âmbito da nova operação mineira. 

Em particular, o EHB define a situação hidrogeológica atual de referência, 
considerando o papel do passado mineiro da área. 

Para realizar a caraterização hidrogeológica da área do Projeto: 

¶  Foram caraterizadas hidrogeologicamente as diferentes formações 
geológicas e suas caraterísticas estruturais; 

¶  Foram estabelecidos os parâmetros hidroclimáticos requeridos para estimar 
os balanços hídricos em diferentes condições climáticas e determinar a 
chuva máxima provável; 

¶  Foram caraterizadas as condições dos escoamentos de água superficial, para 
definir a taxa de infiltração no solo/maciço rochoso, o excedente e/ou deficit 
hídrico, e as áreas inundáveis; 

¶  Foi caraterizada a físico-química das águas superficiais e subterrâneas, 
elaborando um inventário prévio e criando uma base pontos de controlo; 

¶ Foi estabelecido um modelo hidrogeológico concetual para a área de 
afetação/influência potencial da exploração mineira. 
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3.2 Caracterização Geral da área do Projeto 

3.2.1 ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 

Geograficamente, a Borralha é uma aldeia do concelho de Montalegre, onde se 
localiza uma antiga mina de tungsténio. O acesso à área e feito pela Estrada Nacional 
N103, fica aproximadamente a 3 Km a sul da Barragem de Venda Nova, a 40 Km a 
leste de Braga. 

Do ponto de vista da Geologia a Península Ibérica, composta por Espanha e Portugal, 
é parte integrante do complexo de dobras varisco. O território português pode ser 
subdividido, em termos geológicos, em dois grandes grupos: o Maciço Hespérico e 
a Cobertura Epi-Hercínica. O Maciço Hespérico, rico em recursos minerais metálicos, 
é dividido em várias unidades geotectónicas. O depósito de tungsténio da Borralha 
situa-se na fronteira entre a Zona de Galiza - Trás-os-Montes (ZGTM) e a Zona Cnetro 
Ibérica (ZCI), no norte de Portugal, e é caraterizada pelos maciços polimetamórficos 
máficos e ultramáficos de Bragança e Morais.  

Quanto à área da Borralha propriamente dita, é composta por metassedimentos e 
granitos, datados da orogenia Varisca. A principal caraterística do depósito é a 
presença de grandes intrusões brechificadas siliciosas, associadas a sistemas de 
filões de quartzo verticais e horizontais. Estes sistemas, interpretados como mais 
tardios, atravessam a cobertura do Silúrico (granito e xistos). Tanto as intrusões 
quanto os filões são mineralizados, tendo ambos sido explorados no passado. 

Os depósitos minerais de tungsténio da Borralha estão hospedados em brechas e 
filões relacionados com granitos intrusivos em xistos do Silúrico. Os principais 
contribuintes para a volframite no passado foram os depósitos de filões e brechas. 
A mineralização da Brecha de Santa Helena é caraterizada pela associação de W, Cu, 
Zn, Mo e Nb menor, Sn, Th, U, REE, Bi, Ag, Pb. Em geral, a volframite é de grão fino 
e ocorre disseminada nos fragmentos e/ou associada a outros minerais, em zonas 
com alterações hidrotermais óbvias. 

Tectonicamente a nível regional, os sistemas principais de fraturas frágeis têm 
direção NE-SW a NNE-SSW e movimento horizontal esquerdo. Este movimento 
desenvolve um sistema conjugado NW-SE que retoma estruturas anteriores, como 
desligamentos frágeis de movimento direito (Mendes, 2001). 

A nível local a tectónica e a rede de filões e brechas mineralizados na área da 
Borralha seguem o mesmo padrão e são determinantes para definir os sistemas 
hidrogeológicos, uma vez que predominam rochas antigas duras de baixa 
permeabilidade primária, em que essas estruturas e tectónica tardia Varisca e 
alpina, são eixos principais de percolação e transmissividade a condicionar o modelo 
de fluxos de águas subterrâneas, como descrito e sumariado abaixo. 
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3.2.2 ENQUADRAMENTO GEOMORFOLÓGICO 

Geomorfologicamente esta zona está compreendida entre as Serras do Noroeste de 
Portugal Gerês, Larouco, Barroso e Cabreira, sendo que os relevos vão aumentando 
gradualmente a altitude à medida que se vai penetrando cada vez mais para o 
interior. Uma caraterística importante da Zona Galiza ς Trás-os-Montes e da Zona 
Centro Ibérica é a abundância de intrusões graníticas que seguem orientações bem 
definidas. No sector NW da Península Ibérica é evidente o predomínio de 
granitóides que se dispõem segundo uma orientação em torno da direção noroeste-
sudoeste. Uma das principais caraterísticas geomorfológicas desta região é o facto 
de ser constituída por altas superfícies de aplanamento, muito degradadas e 
recortadas por vales profundos, que criam desníveis, por vezes superiores a 400 m. 
Estes vales assumem várias orientações, relacionadas com a fracturação Varisca e 
reativados na orogenia Alpina. 

3.3 Hidrometeorologia 

3.3.1  HIDROCLIMATOLOGIA  

Climatologicamente a área do Projeto apresenta pluviometrias anuais das mais 
elevadas de Portugal Continental, variando de 334,9mm registado no ciclo 2018/19 
até 3 925,8mm do ciclo 2000/01, o ano médio a precipitação é de 1 744,2 mm. 

! ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳłȄƛƳŀ ƳŞŘƛŀ ŀƴǳŀƭ Řƻ ŀǊ Ş ŘŜ муΣс х/Σ ŀ ƳƝƴƛƳŀ ƳŞŘƛŀ ŀƴǳŀƭ ŘŜ 
уΣп х/ Ŝ ŀ ƳŞŘƛŀ ŀƴǳŀƭ ŘŜ моΣс х/Σ ǎŜƴŘƻ ŀǎǎƛƳ ŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǘŞǊƳƛŎŀ ƳŞŘƛŀ ŀƴǳŀƭ ŘŜ 
млΣо х/Σ ƴŀ Ŝǎǘŀœńƻ ŘŜ ±ƛƭŀ wŜŀƭΦ 

3.3.2 BALANÇO HÍDRICO E CARACTERIZAÇÃO CLIMÁTICA 

Os balanços hidrológicos efetuados permitem identificar um período seco entre 
junho e setembro, com défice hídrico de maio a setembro, e um período húmido, 
com superavit hídrico, de outubro até maio, ocorrendo escoamento superficial 
praticamente ao longo de todo o ano sendo previsível que o armazenamento de 
água de escorrências ou drenagem superficial em barragens ou reservatórios 
próprios construídos possa constituir um recurso fiável alternativo ao caso base de 
utilização das águas subterrâneas drenantes do nível -60 e/ou de bombagem no 
antigo troço do poço mestre inundado abaixo deste nível para o abastecimento de 
água do Projeto. 

Do ponto de vista hidrológico, os solos da área de implantação do Projeto são do 
tipo D que, de acordo com o método proposto por Quintela, produz um escoamento 
superficial no ano médio de 1 050 mm.  

Para a classificação climática de Köppen o clima é tipo A ς Super-húmido, com défice 
hídrico moderado, no verão. 
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No contexto das alterações climáticas prevê-se um aumento da temperatura média 
ŀƴǳŀƭ ŘŜ ŎŜǊŎŀ ŘŜ лΣу х/ ƴƻ ŦǳǘǳǊƻ ǇǊƽȄƛƳƻ Ŝ ŘŜ мΣр х/ ƴƻ ŦǳǘǳǊƻ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛƻΣ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƻ ŎŜƴłǊƛƻ w/t пΦр Ŝ ŘŜ ŎŜǊŎŀ ŘŜ лΣф х/ ƴƻ ŦǳǘǳǊƻ ǇǊƽȄƛƳƻ Ŝ ŘŜ нΣл х/ 
no futuro intermédio, considerando o cenário RCP 8.5. Projeta-se igualmente uma 
diminuição da precipitação média anual de cerca de 3,0% no futuro próximo e de 
cerca de 4,1% no futuro intermédio, considerando o cenário RCP 4.5, no cenário RCP 
8.5, prevê-se uma diminuição de cerca de 5,8% no futuro próximo, e de cerca de 
4,7% no futuro intermédio. 

É previsível que as alterações climáticas (aumento da temperatura e diminuição da 
precipitação), terão repercussões ao nível de diminuição do escoamento superficial 
em cerca de 4,1% no cenário RCP 4.5 no futuro próximo e de 3,5% no futuro 
intermédio. No cenário RCP 8.5, verifica-se uma diminuição de cerca de 5,1% no 
futuro próximo e de 3,4% no futuro intermédio. 

Os cálculos do balanço hidrológico têm como maior incerteza o fato de não 
existirem estações hidrométricas, que permitiriam obter a medição dos caudais 
escoados, e dadas as aproximações efetuadas pelo método do balanço hidrológico, 
proposto por Thorntwaite e Mather, para cálculo do escoamento superficial, e 
considerando os valores de escoamento superficial encontrados pelo modelo por 
Quintela, poderá existir um excesso de escoamento superficial estimado, com o 
resultado de que a infiltração poderá estar subavaliada nas estimativas realizadas. 

Do ponto de vista da conceção, será necessário ter uma gestão das águas de 
precipitação em áreas que possam gerar uma diminuição da qualidade da água, 
como depósitos de materiais reativos (escombreiras de estéreis com baixo teor de 
sulfuretos), áreas industriais e instalações de tratamento de resíduos). 

3.4 Hidrologia 

Hidrograficamente a área de implementação do projeto está englobada na ribeira 
de Amiar, que desagua na albufeira da Venda Nova, cuja barragem represa o rio 
Rabagão, afluente do rio Cávado. É inserida na Região Hidrográfica do Cávado, Ave 
e Leça ς RH2. 

A ribeira de Amiar é identificada como a massa de água superficial com o código 
PT02CAV0084, pertencendo à categoria de rio, com a tipologia de rios montanhosos 
do Norte, com uma extensão de 13,62 km, ocupando a BH desta massa de água uma 
área de 51,61 km2. 

Para estudo do regime hidrológico das linhas de água na área do Projeto, foram 
delimitadas as bacias hidrográficas da ribeira de Amiar, que subdividiu as sub-bacias 
da Corga de Caniçó, linha de água afluente da ribeira de Amiar, pela margem 
esquerda, das linhas de água LA1, LA2 e LA3, que correspondem a 3 linhas de água 
que drenam a área do projeto diretamente para a ribeira de Amiar, além da ribeira 
do Torrão a montante do projeto no ponto de confluência com a ribeira de Amiar. 
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Verifica-se que a área das sub-bacias hidrográficas das linhas de água LA1, LA2 e LA3 
são de reduzida dimensão, assim como reduzida será a expressão dos escoamentos 
superficiais por elas gerados. Por outro lado, trata-se de linhas de água de ordem 1 
da classificação de Strahler, no caso das linhas de água LA1 e LA2, e de ordem 2, no 
caso da linha de água LA3. Assim, os escoamentos que ocorrem nestas bacias serão 
de origem torrencial, como resposta a eventos de precipitação. 

Cerca de 84% da BH da ribeira de Amiar é ocupada por vegetação, desde florestas a 
vegetação esparsa. A área de extração de inertes, corresponde a cerca de 0,35% da 
área da Mina da Borralha. 

As linhas de água que drenam diretamente para a ribeira de Amiar, possuem 
declives muito elevados, tendo os escoamentos por elas gerados uma elevada 
velocidade de escoamento, potenciando os fenómenos de erosão e de transporte. 

Os valores do fator de forma e do índice de compacidade são indicadores que as BH 
da Ribeira de Amiar e Corga de Caniçó manifestam pouca tendência para a 
ocorrência de cheias. 

Não existe controlo foronómico da rede hidrológica, sendo preciso planear no 
futuro um plano de controlo. 

As nascentes e cursos de água permanentes são numerosos constituindo assim um 
domínio de abundantes recursos hídricos. As águas subterrâneas representam 
apenas uma pequena fração do total de água em circulação. 

3.5 Qualidade das águas 

No que respeita à qualidade das águas, tomando como referência o Decreto-Lei n.º 
236/98, existe uma estação de qualidade da água superficial (04J/50) da SNHIR, na 
área do Projeto, com dados de novembro de 2019. Na ficha de caraterização de 
massas de água (MA) superficiais, constantes do RH2 (2022-2027), é efetuada a 
avaliação do estado/potencial ecológico a massa de água superficial PT02CAV0084, 
sendo o estado global classificado como inferior a BOM, devido à existência de 
cádmio dissolvido. Da análise pressão-impacte-estado, foi identificada como 
pressão significativa 1.7-Pontual-Minas. 

Como parte do EHB foi proposta a criação de um PVCASS - Plano de Vigilância e 
Controlo das Águas Superficiais e Subterrâneas (PVCASS) do Projeto, para uma 
melhor e contínua caraterização da qualidade das águas e verificação dos possíveis 
efeitos da atividade mineira sobre a sua degradação, e foram desde logo 
inventariados e tomados 11 pontos de amostragem superficial e 10 de águas 
subterrâneas, em janeiro de 2024. 

Do total de 11 pontos de águas superficiais inventariados, 9 pontos correspondem 
a cursos de água, linhas de água e canais; e 2 a bacias e charcas. Dos 10 pontos de 
águas subterrâneas, 4 são nascentes e 6 galerias mineiras antigas. 
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Todas as amostras, exceto no BO15 (314 µS/cm), apresentam mineralizações muito 
baixas, com valores de condutividade elétrica inferiores a 100 µS/cm, dificultando a 
diferenciação. 

No que respeita à acidez, exceto no BO15 (3,2), trata-se de águas ligeiramente 
ácidas com pH entre 5,26 e 6,50. 

Na maioria das análises, não se supera o limite de deteção de muitos parâmetros, 
dificultando o agrupamento por origens das águas, sendo o tipo de material que 
atravessam e o tempo de contato, os fatores que determinam a sua composição. 
No caso da área em estudo, o caráter de pouca permeabilidade dos materiais e a 
sua natureza compacta, com os fluxos subterrâneos limitados a áreas de fraturas e 
brechas, e a rápida circulação, geram poucas diferenças hidroquímicas. 

Distinguem-se diferentes grupos de águas cuja qualidade pode estar relacionada 
com a sua origem, o grau de influência do processo de oxidação dos sulfuretos 
secundários associados a estas mineralizações e o grau de neutralização da acidez 
gerada. 

É evidente que as águas relacionadas com estruturas intrusivas, onde na matriz de 
quartzo aparecem sulfuretos dispersos, como acontece no ponto BO15 tomado 
diretamente na fratura na galeria do Grupo F, apresentam caraterísticas bem 
diferenciadas, com pH ácido, maior conteúdo iónico, maior dureza, a maiores 
capacidades de neutralização e o maior conteúdo de sólidos dissolvidos, cloretos, 
sulfatos, nitratos e cádmio, pela oxidação de contato da água com essa 
mineralização de sulfuretos. 

O impacte global é reduzido, ou pela dimensão e representatividade destas 
estruturas ou porque o conteúdo mineral médio geral seja baixo nos filões e 
brechas, em especial sulfuretos tidos como elementos secundários da mineralização 
volframítica principal, ou por ficar abaixo do nível freático, com baixas quantidades 
de oxigénio dissolvido. 

As águas não apresentam valores elevados de sais, como cloretos, nitratos, ou 
sulfatos, evidenciando uma influência agrícola no meio ambiente adjacente, quer 
por prática ecológica comum, quer por não se notar qualquer influência de sobre 
aportação por trabalhos agrícolas intensivos. 

Não existe informação piezométrica relevante, os antigos trabalhos mineiros 
condicionam os fluxos hidrogeológicos, drenando o sistema pelas galerias de flanco 
de encosta, no nível +12 e no nível -60 em relação à ribeira do Aimar. Por baixo do 
nível -60 os antigos trabalhos mineiros estão aparentemente inundados. 
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3.6 Modelo Hidrogeológico Concetual: Modelo de Fluxos 

O modelo hidrogeológico neste tipo de meios rochosos fraturados é muito 
complexo, mais ainda quando são afetados por atividade mineira como a 
desenvolvida na mina da Borralha. 

O sistema hidrogeológico é muito complexo, heterogéneo e anisotrópico, dominado 
por rochas metasedimentares do Silúrico (xistos) e rochas graníticas, que são rochas 
duras com muito limitada porosidade e permeabilidade primária, salvo a indução de 
caraterísticas aquíferas associadas às zonas cutâneas peliculares de alteração 
meteorizada dessas formações e/ou à permeabilidade associada a diaclasamento, 
fraturação e falhas tectónicas que introduzem uma caraterística geral de meios 
fissurados em rocha duras. Constitui um meio anisotrópico com blocos de drenagem 
por vezes independentes. 

Este complexo sistema hidrogeológico, apresenta-se drenado pelos antigos 
trabalhos mineiros. Existem 2 níveis atuais de drenagem principal, sendo o nível +12, 
diretamente para a ribeira de Amiar e desta para a represa da estação Mini-Hídrica 
de Jusante) e o nível -60, pela galeria de drenagem geral da antiga mina, que escoa 
diretamente, a jusante da estação Mini-Hídrica, na ribeira do Amiar junto à 
barragem da Venda Nova. 

O único impacto previsível da exploração, até o nível -60 é a água de nascente no 
nível +12 que ajuda a abastecer o Bairro Novo, em anos de seca, na zona de 
influência direta da Brecha Santa Helena, que tenderá a desaparecer e que o Projeto 
deverá acautelar e encontrar alternativa de abastecimento a esta população do 
Bairro Novo no futuro. 
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Figura 3.1 ς Secção Brecha Sta. Helena ς Galerias existentes e fluxos de drenagem previstos 
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4 MÉTODO DE EXPLORAÇÃO, INFRAESTRUTURA MINEIRA E PLANO DE MINA 

4.1 GERAL 

O projeto da mina subterrânea proposto suporta a extração anual de 500 quilotoneladas 
por ano ŘŜ ǊƻŎƘŀ ƳƛƴŜǊŀƭƛȊŀŘŀ όάƪǘǇŀέύΣ ǎŜƴŘƻ ƻ ƳŞǘƻŘƻ ǎŜƭŜŎƛƻƴŀŘƻ ƻ Cut & Fill, 
nomeadamente o sub-método de Sublevel Stoping. 

O Sublevel stoping é um método de exploração utilizado principalmente em operações 
subterrâneas, especialmente com corpos de minério inclinados e com um relativo alto 
teor. O processo envolve a extração sistemática de minério em secções horizontais, ou 
subníveis, dentro do jazigo de mineral. 

O método de exploração contemplará a utilização de enchimento com pasta no sentido 
de maximizar a recuperação do jazigo, empregue como material de aterro dos vazios de 
exploração, de modo que a recuperação e a produtividade do minério sejam 
maximizadas. 

Existirá uma rampa de acesso à mina e suas infraestruturas, como a câmara do britador 
primário, subterrâneo, e terá uma ligação com a rampa de serviço, que irá fornecer o 
acesso a todos os níveis de trabalho. Como segunda ligação entre a Mina e o exterior 
será usada a chaminé principal de entrada de ar fresco, que estará equipada com escada 
para uso em caso de emergência. 

Durante a fase de exploração e de produção da mina será usada uma frota de LHDs (pás 
carregadoras, do inglês "Load-Haul-Dump") para carregamento e transporte de 
materiais entre as áreas de produção e a chaminé de minério. A partir da chaminé de 
minério, este será transportado para a britagem onde será britado e, de seguida, será 
transportado por correia transportadora para o parque de minério, localizado na 
superfície. Relativamente à fase de desenvolvimento dos acessos principais à mina o 
escombro será transportado para a superfície com camiões da própria mina. 

O sistema de ventilação é concebido como um sistema de dois setores paralelos. O fluxo 
de ar fresco entra através da rampa principal e de uma chaminé de ventilação. O ar 
usado é extraído através da chaminé de exaustão, localizado na extremidade da mina. 
Um ventilador principal é instalado na superfície, na chaminé de exaustão da ventilação.   

Será necessário um programa de desenvolvimento de pré-produção para fornecer 
acesso aos níveis iniciais do desmonte na zona superior, durante os primeiros vinte e 
seis meses. A produção começará no terceiro ano, atingindo a alimentação nominal da 
planta no quarto ano. 
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4.2 MÉTODOS DE EXPLORAÇÃO E PLANO DE MINA 

4.2.1 DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS GEOTÉCNICOS 

Nesta secção, serão apresentados e discutidos os principais parâmetros geotécnicos 
considerados no desenho geotécnico de desmontes. Estes parâmetros são 
fundamentais para a caracterização do maciço rochoso e para a definição das 
geometrias e dos métodos de escavação mais adequados, assegurando a estabilidade e 
segurança das frentes de desmonte. 

4.2.1.1 COEFICIENTE DE ESTABILIDADE 

h /ƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘŜΣ bΩΣ Ş ŘŜŦƛƴƛŘƻ ŎƻƳƻΥ 

ὔȭ ὗᴂ ὃ ὄ ὅ 

4.2.1.2 DESCRIÇÃO DO MÉTODO MATHEWS 

O método Mathews para projetos de minas foi proposto pela primeira vez em 1980 por 
Mathews (Mathews et al., 1980). Ao longo dos anos, vários autores (Potvin et al., 1998; 
Stewart e Forsyth, 1995; Trueman et al., 2000) aprimoraram o método, tornando-se um 
método padrão da indústria na avaliação e dimensionamento do desmonte. 

A base do projeto é o cálculo de dois fatores: o coeficiente de estabilidade, N, e o fator 
de forma ou raio hidráulico, S. O primeiro representa a capacidade do maciço de resistir 
sob certas condições de tensão, o último representa a geometria do volume explorável.  

Desenhando esses fatores num gráfico, o coeficiente de estabilidade no eixo y e o raio 
hidráulico no eixo x, define-se a estabilidade do desmonte. O gráfico é dividido em zonas 
que representam a estabilidade ou instabilidade do vazio extraído.  

4.2.1.3 PARÂMETRO Q 

O Q é calculado a partir dos dados da perfilagem dos furos de sondagem do maciço 
rochoso. Utiliza-se o mesmo método proposto pelo NGI Standard Rock Mass 
Classification System (Sistema de Classificação Padrão de Maciços Rochosos) (Barton et 
al., 1974), que é definido como: 

ὗ
ὙὗὈ

ὐ

ὐ

ὐ

ὐ

ὛὙὊ
 

O índice Q de Barton também pode ser estimado através da seguinte correlação com a 
classificação RMR de Bieniawski: 

ὗ Ὡ  
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O cálculo do coeficiente de estabilidade assume que o parâmetro de redução de água 
da junta (Jwύ Ŝ ƻ ŦŀǘƻǊ ǊŜŘǳǘƻǊ ŘŜ ǘŜƴǎńƻ ό{wCύ ǎńƻ мΦ h ǇŀǊŃƳŜǘǊƻ vΩ Ŧƻƛ ŜǎǘƛƳŀŘƻ ƴŀ 
Secção 4.2.2.3. 

4.2.1.4 FATOR DE TENSÃO ς A 

O fator de tensão, A, reflete as tensões que atuam na face livre em profundidade. Este 
fator é determinado como a razão entre a resistência da rocha intacta (resistência à 
compressão uniaxial, UCS) e a tensão de compressão induzida, medida na linha central 
da face. A tensão induzida pode ser calculada com métodos numéricos de análise de 
tensão ou estimada a partir de conjuntos de dados e diagramas empíricos de 
distribuições de tensão, como mostrado na Figura 4.1. A resistência à compressão 
uniaxial é geralmente obtida a partir de testes laboratoriais. 

 

Figura 4.1- Diagrama para a determinação do fator "A" 

Foi considerado que um Fator A de 1,0 é o mais aplicável a este projeto. O que é 
antecipado com base na profundidade da escavação (menos de 500 m abaixo da 
superfície). 

4.2.1.5 FATOR DE ORIENTAÇÃO DAS DESCONTINUIDADES - B 

O fator B, o fator de orientação das descontinuidades, mede a influência dos conjuntos 
das descontinuidades na estabilidade das faces livres do desmonte. Geralmente, a falha 
ocorre ao longo de descontinuidades críticas, formando ângulos baixos em relação à 
face livre. A influência das descontinuidades críticas é máxima quando o seu 
alinhamento é paralelo à face livre. Por outro lado, as descontinuidades perpendiculares 
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às faces livres têm a menor influência na estabilidade. O fator B depende da diferença 
na inclinação entre a superfície de escavação e o conjunto de descontinuidades críticas, 
conforme mostrado na Figura 4.2. 

 

Figura 4.2- Diagrama para a determinação do fator "B" 

Considerando a superfície de desmonte para a diferença de inclinação relativa às 
descontinuidades críticas e a diferença do strike (direção do plano) entre a 
descontinuidade e o traço plano, os valores considerados para o fator B são 0,6 para o 
teto e 0,4 para o piso e hasteais.  

Devido à existência de poucos dados, contínuos e sistemáticos, sobre as 
descontinuidades e estruturas geológicas, esses valores foram estimados com base na 
experiência em operações de exploração semelhantes e uma abordagem conservadora. 
O primeiro valor, 0,6, foi estimado considerando que a estrutura crítica é vertical, e o 
teto do desmonte tem uma inclinação máxima de 40°. O último valor, 0,4, considera que 
a estrutura crítica é paralela à frente do desmonte. 

4.2.1.6 FATOR DE AJUSTE DE GRAVIDADE ς C 

O fator C, ou fator de ajuste de gravidade, reflete a influência da orientação da face de 
escavação na estabilidade. As falhas podem acontecer a partir do teto por quedas 
induzidas pela gravidade ou a partir dos hasteais por mecanismos de lajeamento. 
Segundo Potvin (1988), os mecanismos de gravidade e lajeamento dependem da 
inclinação da superfície do desmonte estudado. 










































































































































































































































































































































































































































































































