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RESUMO

A semelhanga do que aconteceu um pouco por todo o Noroeste Peninsular, também Mire de Tibaes acolheu uma
efémera porém marcante experiéncia de exploragido mineira, quando, nos alvores das duas grandes guerras mundiais,
um punhado de Nortenhos se deu conta de que a fertilidade dos solos do vale do Cavado nio era a tinica riqueza que
poderia ser extraida do seu substrato. Neste caso trataram-se de exploragoes de pequena dimensao, algumas delas
mesmo furtivas ou ocasionais, que se ocupavam da pesquisa do minério “negro”. A mina das Aveleiras, escavada no
dealbar do século XVII para o fornecimento de dgua ao Mosteiro de S. Martinho de Tibaes, foi objeto de intensa
exploragio de volframio em meados do século passado. A intengdo de incluir a visita a esta mina no conjunto de
ofertas temdticas disponibilizadas pelo Mosteiro de Tibaes, orientou a avaliagio da sua estabilidade e da necessidade
de eventual reforco. E descrita, de forma sucinta, a abordagem interdisciplinar integrativa em geociéncias, geotecnia
mineira, biodiversidade e patriménio geol6gico-mineiro, bem como a solugao de reabilitagio projetada.
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Aos Engenheiros Técnicos de Minas A.M. Lagoa e R.V. Pousada,

do Instituto Industrial do Porto, pelos estudos pioneiros sobre a “Mina de Tibais”

INTRODUCAO

O Mosteiro de S. Martinho de Tibaes situa-se na regiao
Norte de Portugal, préximo da cidade de Braga.
Fundado em finais do século X1, este Mosteiro conheceu
épocas em que assumiu uma grande importancia no
contexto nacional, tendo chegado a ser a Casa-Mae da
Congregacdo Beneditina Portuguesa (e.g., Oliveira,
1974; Mata et al., 2000; Mata, 2002; Capela, 2003; Mata
& Oliveira, 2004; Oliveira, 2005; Fontes, 2005; Coelho
Dias, 2010). A esse apogeu seguiu-se um periodo de
decadéncia que culminou com a sua compra pelo Estado
Portugués, encontrando-se, atualmente, afeto a Direcao
Regional de Cultura do Norte do Ministério da Cultura
e classificado como Imével de Interesse Publico desde
1944 (Mata & Oliveira, 2004).

Uma das razoes decisivas para a escolha do local de
implantacao dos mosteiros era a existéncia de agua,
elemento também presente, de forma abundante, no
Mosteiro de Tibaes e area envolvente. O Mosteiro era
abastecido por uma série de minas de agua, cuja idade
secular se encontra registada em vdrias referéncias nos
arquivos do Mosteiro de Tibaes (Mata & Dias Costa,
1998a,b; Dias Costa, 2002; Fontes, 2005; Coelho Dias,
2010; Martins et al., 2012). Apresenta ainda nascentes
singulares, tal como a fonte de S. Bento (também
conhecida por fonte de S. Bentinho), (Almeida &
Almeida, 1988; TERMARED, 2011; Lopes, 2012). A
generalidade destas minas ¢ constituida por galerias de
pequenas dimensoes. A mina das Aveleiras constitui uma
excecdo, com as galerias principais de maior dimensao,
uma vez que nesta foi explorado o volframio, durante a
Segunda Guerra Mundial (Lopes et al., 2008; Meixedo
et al., 2011; Lopes, 2012).

No ambito das atividades de extensdo cultural e
cientifica que atualmente oferece, é objetivo do Mosteiro
de Tibaes viabilizar, futuramente, a visita a mina das
Aveleiras, criando um novo motivo de interesse. Para
a concretizagao desta inteng¢do, tornou-se imperativo
averiguar a estabilidade da mina e a necessidade de a
reforgar, tendo-se selecionado um tramo principal (e
galerias transversais envolventes) com cerca de 80 m de
extensao (LABCARGA, 2007-2008).

A antiguidade da mina, o abandono da sua exploracao
e o seu isolamento nas Gltimas décadas, aliados a um
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conjunto de condigbes ambientais favoraveis, levou
a que a mina constitua, hoje em dia, um importante
habitat. A percegao da existéncia destas caracteristicas
ambientais particulares, bem como de todos os aspetos
patrimoniais, histéricos e geoldgicos condicionou a
solucao de reabilitacao projetada. A concretizagao da
reabilitacdo parcial da mina podera permitir que esta
venha a constituir um geossitio, face ao seu particular
valor pedagdgico e turistico e, a longo-prazo, poderd
estabelecer-se como um espago geomuseolégico, numa
perspetiva de um novo ciclo de sustentabilidade (Meixedo
et al., 2011; Lopes, 2012).

O presente trabalho retoma, expande e aprofunda,
no essencial, as ideias dadas a estampa no breve
apontamento de Trigo et al. (submet.). Este tem como
objetivo apresentar, numa perspetiva interdisciplinar
e integrativa, a importancia da valorizagdo e da
preservacido do patriménio geoldgico-mineiro que
tem por base estudos técnico-cientificos desenvolvidos
por LABCARGA (2007-2008) ligados, entre outros,
as geociéncias, a geotecnia mineira e a modelagao
geomecanica, ndo descurando ainda todos os aspetos
da diversidade biolbgica, geolégica e arqueo-histérica

patrimonial.

A ANTIGA MINA DE VOLFRAMIO DAS AVE-
LEIRAS

Enquadramento regional

A regiao de Mire de Tibaes enquadra-se, do ponto
de vista geoldgico, numa area constituida por rochas
metassedimentares, ladeadas pelos macigos graniticos
de Braga, de Gondizalves e de Aveleda. Neste trabalho
destacam-se as unidades geol6gicas que afloram na
area em estudo (Teixeira et al., 1973; Leal Gomes
et al., 1997; Meireles et al., 1997; Ferreira et al., 2000):
i) Depositos de cobertura; i) Rochas metassedimentares;
1) Rochas graniticas; iv) Filoes e massas: algumas destas
massas foram alvo de exploragdes mineiras, no passado,

dadas as suas mineraliza¢des em volfrimio e estanho.



A caracteristica geomorfolégica mais evidente da drea
em aprego consiste no contraste entre o fundo plano
dos vales e as vertentes ingremes das elevagoes que os
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ladeiam o que, de resto, constitui uma fisionomia comum
na regido Minhota (Figura 1).

FIGURA 1

Enquadramento geoldgico regional de Mire de Tibdes
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Breve enquadramento histérico

O imagindrio subterraneo na regiio do Mosteiro de
Tibaes esteve sempre presente. Relembre-se o episédio “A
fuga”, eternizado na obra “A bruxa do Monte-Cordova”
de Camilo Castello Branco (1867), em que, em certo
trecho, pode ler-se: “(...) Um donato, que feitorisava a cerca
de Tibaes, alvitrou o acerto de se abrir um al¢apao no lagédo
do segundo cdrcere principiado, e procurar-se um aqueducto
que em eras remotas levava agua ao primilivo mosteiro
simado w'uma baixa do monte de S. Gens (...). O encanamento
delongava-se por extensao de quatrocentos passos, e rematava
num pedregal imaranhado de silvedos e estevas, por onde o
ar filtrava escassamente ao subterrdneo.”. Ja para nao falar
do romance “Volframio” de Aquilino Ribeiro (1943) que
retratou de forma sublime o ambiente da explora¢io
do minério negro pelas gentes galaico-nortenhas: “(...)

Andando, andando, chegou a um dédalo de caminhos, por um

dos quais rolavam vagonetas, por outros ia e vinha o pessoal
particular dos engenheiros e agentes técnicos, com as vivendas
muito senhoris e claras a retaguarda de pequenas platibandas
enfeitadas de pelargonios e eloendros. E, passos adiante, ao
salvar a corcova do terreno, descobriu-se o formigueiro humano
a seus olhos admirados, repartido em turmas consoante a
natwreza das tarefas, desprendendo wma barulheira a que
era como abébada o zunzum infernal dos volantes que se nao
viam. Até bem longe, quinhentos a mil metros, se via gente,
mulheres que lavavam a terra mineralizada ao ar livre e
debaixo de telheiros, bragos arremangados, pés descalgos, saia
colhida entre os joelhos para a dgua nao esperrinchar pelas
pernas acima. Rapazotes, com boinas de homem, sem cor a
Jorga de usadas, a carne tenra a espreitar das camisas cheias
de surro e em frangalhos, vinham baldear no monte o carrinho
atestado de calhaus em que coruscavam com o sol as pirites
e palhetas de volframina. Mais ao largo, grande caterva de
homens abria wma trincheira, e outra, para o morro, levava
um banco de pedra e saibro a ponta-de ferro e picareta.
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Aqui e além trabalhadores brocavam a rocha, enquanto a
outros incumbia carregar os tiros de polvora bombardeira.
Crispados as varas dos sarilhos, muitos extraiam o resulho dos
pogos ou enxugavam-lhes a dgua para o trabalho prosseguir
eficazmente. Era subterranea, por vezes a dezenas de metros
de profundidade, que se exercia a atividade capital da
mina, com revélveres de ar comprimido a demolir o quartzo,
piquetes de entivadores especializados a escorar as galerias,
bombas elétricas e manuais a sorver a dgua dos regueires,
escombreiros, mineiros de guilho e marreta, homens e mais
homens a carga e a descarga - pessoal complexo, testo e sabido
na manobra. A superficie era como um arraial. Por cima
dos gritos, comandos, falas desencontradas, do retinir das
ferramentas e estreloigar das vagonas e raposas, o dinamo
pulsava e a sua pancada mate, e ensurdecedora criava este
tonus especial, sernibdrbaro e feroz, da indistria moderna,
homem e mdaquina conjugados (...)". Por certo, foi este o
ambiente vivenciado nos montes de Tibaes.

No dealbar do século XX, o substrato rochoso do monte
de S. Gens (atualmente, S. Filipe), em Mire de Tibaes,
é calcorreado por aventureiros e pesquisadores de
volframio e, em especial, nos finais dos anos 30, motivado
pelas cotacgoes excecionais deste minério no periodo da
Segunda Grande Guerra Mundial (e.g., Nogueira, 1941;
Farinas de Almeida, 1946; Martinez de Lima, 1953;
Simoes Cortez, 1965). E uma de muitas exploracoes
mineiras de volframio da regido Norte de Portugal com
todas as implicagdes s6cio-econémicas a nivel nacional
(e.g., Nogueira, 1941; Farinas de Almeida, 1946; Freire,
2001; Nunes, 2001/2002; Lage, 2002; Vilar, 2008;
Avelas, 2010) e, mesmo, a nivel internacional (e.g., Li &
Wang, 1943; Nash, 1993; Lassner & Schubert, 2005). Os
principais minérios extraidos na regido foram o volframio
e o estanho, contidos em fil6es hidrotermais quartzosos
e em fildes aplito-pegmatiticos, respetivamente, com
controlo tecténico (e.g., Cotelo Neiva, 1944; Conde
et al., 1971; Teixeira et al., 1973; Ribeiro & Pereira, 1982;
Leal Gomes & Gaspar, 1992).

Em 20 de janeiro de 1940 foi efetuado o registo na
Camara Municipal de Braga, tendo sido atribuido a
sociedade por cotas “Silva, Barbosa & Marques, Lda.”
(com sede no Porto, e publicado no Diario do Governo
n° 39, 2% série, de 17 de fevereiro) a concessao da mina de
volframio denominada de “Tibaes”, situada na freguesia
de Mire de Tibaes.

A Direcao-Geral de Geologia e Minas atribuiu, em 12
de abril de 1948, a concessiao n° 2314 (DGMSG 1962)
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a sociedade supracitada para a exploragao da mina de
volframite denominada “Tibaes” (ou “Tibais”; ¢f. Lagoa,
1941; Fonseca, 1943). O or¢amento estimado apresentado
para a abertura da exploragao foi de 65 mil escudos.
Todavia, ha registos anteriores (4 de setembro de 1939,
diario do governo n°® 243-I1 Série, de 18 de outubro
de 1939) efetuados, supostamente, pelo Sr. Tenente
do Exército Joaquim de Castro e pelo Sr. Francisco da
Silva Crespo, de uma mina de volframio e de outros
metais denominada “Monte dos Anjos” na freguesia de
Tibaes, onde existiu uma reclamagao endossada pelos
anteriores, dirigida ao Diretor-Geral de Minas e Servigos
Geologicos, para solicitar o indeferimento do pedido
de concessdo da empresa “Silva, Barbosa & Marques,
Lda” (¢f. C.° S. de Minas, folha n® 56, processo n°® 571,
triénio 1943/1945), os quais, em 13 de janeiro de 1944,
apresentaram a desisténcia da reclamacao. De salientar
que ha, pelo menos desde 1916, noticias de trabalhos
de pesquisa de volframio em Tibaes (Figura 2). Ainda
hoje, ao calcorrearmos os trilhos envolventes da cerca
do Mosteiro de Tibaes, somos surpreendidos em varios
sitios por antigos pogos, minas e escombreiras que
testemunham uma atividade intensa de pesquisa e de
exploragao de volframio.



FIGURA 2
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Noticias sobre os trabalhos de pesquisa de volframio na regiao de Mire de Tibdes
e sobre a exploragao de volframio de “Tibdes” (ou Aveleiras) dadas a estampa em jornais da época

"Minas de Tibaes: Prosseguem com grande actividade os trabalhos de pesquisa nas minas de
woltram ultimamente registadas pelos Srs. Herculano de Matos Braga, inspector de financas,
deste distrito, Manuel Joaquim de Paiva, estimado iarmacéutico desta cidade e Luis Augusto
Correia da Cunha, abastado capitalista.”

Transcri¢do de texto publicado no Jornal “Commercio do Minho" a 22 de Junho de 1916

® Womerreis do Porto

Tercu-feiro, 9 de Setemhbro de 1941

REPUBLICA PORTUGUESA

MINISTERIO DA ECONOMIA

Direcciio Geral de Minas e Servicos
Geolbgicos

Praga do Comércio — LISBOA
EDITOS DE CONCESSAO

Faz-se publico nos termos e para
os efeitos do artigo 31.° do Decreto-
lei no 18.713, de 1 de Agosto de
1930, que Silva, Barbosa & Marques,
Limitada, sociedade por cotas, reque-
reu a concessao da mina de volfra-
mio denominada «Tibdesy (registo
denominado Lugar do Anjo)», situa-
da na freguesia de Mire de Tibzes.
concelho e distrito de Braga, regis-
tada na Cimara Municipal do refe-
rido concelho em 20 de Janeiro de
1940, e convidam-se t6das as pessoas
a quem a citada concessao possa pre-
judicar, a apresentar as suas recla-
macoes no Ministério da.Economia,
dentro do prazo de sessenta dias.
contados da data da publicacio déste
édito no «Diério do Govérnoy.

Reparticao de Minas, 2 de Setem-
bro de 1941.

O Engenheiro-Chefe da Reparticdo.

Antonio de Castello Branco

[~ _Torgaloira, 8 do Solombrade 1941 _
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Faz-s¢ oublico nos termos €
para os e€feitos do artigo 3l.0
do Decreto-lel no 18,713, de 1
de Agdsto de 1930, 1.e Sll\"l,
Barbosa & Marqu:.s, imitada,
sociedade nor cotas. requertu a
concessio da mna de volfrdmio
denominada «Tibdes» (registo ds.
nommado Lugar do Anjo), st~
tuada pa freguegia de Mirede
Tibdes, concelho € distritode
Braga, régistada na Camara Mu;
nicipal do refendo concelho em
20 de Janeiro de 1940,¢con-
vidam-s€¢ {odas as pessoas -a
quem 1 citada conce.sio possa
prejudicar, a-apresentar as. suas
reclamacdes 10 Munwstério da
Economia, dentro do prasode
gessenta lias, contados da data
da publicagao. déste dEdito no
Diirio do Governo. Reparti¢do
de Minas, 2 de Setembro de
1941, O Engenheiro Chefe da
Repartigio.

Eng.o Anldnio ds Castelo Branco
= Su IR W uimmillllimlllil"“"

PIARIO DA MANHE
11 - 1X - 194}
RE’UBLICA PORTUGUESA
MINISTERIO DA ECONOMIA
Direogdn Geral de Minas
e Serviges Geoldgicos
Praga do Comércio—LISBOA
Editos de Cencessio

Faz-¢e publico nos tennog e pare 0s
efeitos do artigo 31 do Decreto-let
n.° 18,713, de 1 de Agosto de 1930, que
Silva, Batbosa & Macques, Limitada.
sociedade por cotas, rsquereu a con-
cessig da mina de volfrimio denoni-
nada «Tibdesn (reglsto denomlnaedo
Lugar do Anjo), situada na freguesia
de Mire de Tibaes, concelho e distrito
de Braga, reglstade na Camars Muni-
cipal do referido concelho em 20 de
Janeiro de 1940, e convidam-se todas
as pessOas a quem a citsda concessie
posea prejudicar, a apresentar as suae
reclamacdes no Ministécic da Econo-
mia, dentwo do prazo de sessenta dias
contados da data da publicagio dest
édito no aDiério do- Govécnoy,

* Reparticio de Minas, 2 de Setembn
de 1941.

O Engcenheiro Cheie da Reparticao
Antonio de Castello Branco

Editos de concessio dados a estampa no “Comércio do Porto” (9/09/1941),
no “Diario do Minho™ (9/09/1941) e no “Diario da Manha” (11/09/1941).

1) Sobre as “Minas de Tibaes” no “Commercio do Minho” (22/06/1916); ii) dos éditos de concessao no “Comércio do Porto” (9/09/1941), no “Diario

do Minho” (9/09/1941) e no “Didrio da Manha” (11/09/1941). (In: Lopes, 2012).

A mina laborou desde 1940, mas s6 apds a resolucio
de algumas reclamagdes relativas a sua delimitagao, foi
emitido o alvara de concessao proviséria n® 3278, a 27 de
abril de 1944, pelo prazo de $ anos. E emitido o alvara
definitivo da concessdo a 12 abril de 1948 com o n° 2314,
por ser considerada uma mina com valor industrial, com
um teor médio de 2,5 kg/m®. No periodo de 1940-1963,
o jazigo de volframite desta mina, de pequenas

dimensoes, sofreu intensa exploracdo, especialmente
no periodo da dltima grande guerra mundial. As
cotagdes excecionais permitiram, assim, um grande
volume de trabalhos que conduziu, praticamente, ao
esgotamento do jazigo. Porém, esta mina foi envolta em
alguma polémica, devido a varios contenciosos judiciais
relativos ao seu registo, desde o seu arranque até ao seu
fecho. Em fevereiro de 1963 foi executada a penhora do
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alvara de concessdo da exploragao, bem como alguns
equipamentos, para pagamento do imposto de minas
em atraso, correspondente aos anos de 1959, 1960 e
1961. Tal penhora foi cancelada em junho de 1963. Em
8 de outubro do mesmo ano, por despacho ministerial
publicado no Diario do Governo n® 255, 3* série de
30 de outubro de 1963, é anulada a concessao mineira
de Tibades n® 2314 e declarada campo livre para novos
registos a area nela consignada.

A mina das Aveleiras tratava-se de uma explora¢ao com
faceis acessos, beneficiada pela existéncia de grande
quantidade de madeira nas proximidades e com agua
em quantidade suficiente para o funcionamento da
lavaria. Aproveitando a galeria escavada pelos monges
beneditinos para a mina de 4gua das Aveleiras, abriram-se
novas galerias, sendo o desmonte efetuado pelo método
dos degraus invertidos (Figura 3), permitindo o desmonte
completo de cada macigo. O enchimento era feito com o
estéril, “trabalhando os operdrios com o minério sobre a cabega
e 0 escombro nos pés” (Lagoa, 1941).

Devido a consisténcia do terreno, as galerias de avanco e
as travessas tinham, aproximadamente, 1,5 m x 2 m de
sec¢ao e as chaminés 1,5 m x 1,2 m. As chaminés abertas
no macico de desmonte tinham uma secciode l mx 1 m,
espagadas de 50 m. As galerias e as chaminés garantiam
uma ventilagdo natural e o esgoto era assegurado por
uma vala de secgao trapezoidal, sendo a 4gua bombeada
do fundo da mina, a medida que os trabalhos mineiros
progrediam. Nos locais onde seria necessdrio recorrer a
entivagao por “quadros de madeira”, esta era constituida
por toros de madeira de pinho com sec¢ao de 0,2 mx 0,2 m
(Figura 3). Todo o transporte nas galerias de avango era
efetuado por meio de vagonetas, assentes sobre via tipo
Décauville e empurradas a brago.

FIGURA 3

Esquema representativo do método de desmonte
em degraus invertidos, aplicado na mina das Aveleiras

[T 111

Galeria de retorno do ar I ] | | {

Minério

o

LT T [T esiefelaeladagerml [TTTTITTTTIL

(Adaptado de Lagoa, 1941).
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Alavaria, inicialmente exigua e manual, foi instalada no
local e posteriormente ampliada, assim que os trabalhos
se desenvolveram. A Figura 4 ilustra o diagrama utilizado
de tratamento do minério: o “tout venant” é lancado no
depésito (1) a entrada da lavaria; depois € levado para
a mesa (2) onde é escolhido e selecionado, passando
o minério e mistos para as mesas de britar e triturar;
(3) seguidamente, o minério passa a um crivo mével
(4) munido de 3 chapas perfuradas, obtendo-se quatro
classificagbes: 1%, material maior que 4 mm, volta a ser
triturado; 2%, material maior que 3 mm, encaminhado
para a giga (5) munida com um crivo de 3 mm de
malha; 3% material entre 1,5 e 3 mm, segue para outra
giga (5) com um crivo de 1,5 mm de malha; 4%, os
produtos menores que 1,5 mm e os finos sdo tratados,
respetivamente, numa mesa fixa (7) e de balancgo (9).

FIGURA 4

Esquema do diagrama de tratamento do minério
utilizado na lavaria de Tibaes

Legenda

1 — Deposito de minério

2 — Mesa de escolha

3 —Mesas de britar e triturar
4 — Crivo movel

5 - Gigas

6 — Depdsitos

7 — Mesa fixa

8 — Depdsitos

9 - Mesa de balango

@ 4mm

1,5 mm Estéril

4 —

1,5 mm \w
|
| T

i :
L

|

1,5 mm

Concentrados 7

(Adaptado de Lagoa, 1941; Fonseca, 1943).




Descricao da Mina das Aveleiras

A mina das Aveleiras localiza-se, grosso modo, em
flanco de encosta, a Norte do monte de S. Filipe. O
antigo espago mineiro consiste, genericamente, num
jazigo de volframio formado por um cortejo filoniano
hidrotermal, donde se destacam estruturas quartzosas

e aplitdides, tipicas de bandas de cisalhamento ductil a

Boletim de Minas, 47 (2) - 2012

ductil-fragil, com possancas apreciaveis. Estas estruturas
hidrotermais enquadram-se no tipo de depdsitos
primarios mineralizados com W-Au-As-Zn (Cotelo Neiva,
1944; Leal Gomes & Gaspar, 1992). A mina das Aveleiras
tem uma entrada principal, de dimensoes apreciaveis
(ca. 1,8 m de largura por 2,4 m de altura), e outra, de
menores dimensoes (ca. 0,7 m de largura), correspondente

a “mina de dgua das Aveleiras” (Figura b5).

FIGURA 5

Aspetos diversos da antiga mina de volframio das Aveleiras

Entrada da Mina de
agua das Aveleiras

Ortofotomapa: C.M.Braga. 2005
Litologia

Xistos argilosos
Quartzofilitos e metagrauvaques

Corneanas metapeliticas
e quartzosas

Granito moscovitico,
de gréo fino a médio

Tragado subterraneo: adaptado/revisto
de Personda, 1994

Entrada da Mina
das Aveleiras
(ou Mina de Tibaes)

Drenos
20 @  Pogos de ventilagdo
m

G1 e G2 - Galerias principais
T1aT7 - Travessas

(Arquivo de J. P. Meixeda)

a) esbogo litolégico do tracado subterraneo e fotografias da entrada da mina, do seu interior e da vista aérea da Cerca do Mosteiro de Tibaes;
b) exemplo de sustimento em madeira original e esquema tipico do manual “Arte Mineraria“ de Gerbella (1947); ¢) fotografia ilustrativa de trabalhos de
pesquisa e processamento de minério de volframio no Norte de Portugal (Minho), por volta de 1930. (Adaptado de Meixedo et al., 2011 e de Lopes, 2012).

145



Boletim de Minas, 47 (2) - 2012

Os trabalhos mineiros realizados na area das Aveleiras
constaram de algumas sanjas, numerosos pogos e
chaminés de ventilagdo, e varias galerias, quer em
direcao (longitudinais) quer transversais (designadas
na linguagem geolégico-mineira por “travessas”, T),
com algumas centenas de metros de extensio (Lagoa,
1941; Fonseca, 1943; Pousada, 1947). Estes trabalhos
permitiram verificar a continuidade da mineralizagao,
tanto em extensido como em profundidade. A galeria
principal é muito ampla até aos 80 m de extensdo, tendo
em média 1,5 m de largura e 1,9 m de altura. Aquando
da exploragdo do volframio, os hasteais e o teto da mina
foram suportados por entivacbes de madeira, atualmente
praticamente inexistentes, tendo-se verificado ji a
derrocada do teto em algumas sec¢oes (Figura 6). As

galerias inspecionadas da mina das Aveleiras cortam
diversos filoes de quartzo (Figura 7) que foram explorados
pela mineralizagdo em volframite. A paragénese
primdria tipica € constituida por: arsenopirite, pirite,
blenda, volframite e calcopirite (Teixeira et al., 1973;
Alves et al., 2010). Foi reportada por Alves et al. (2010)
a ocorréncia do mineral scorodite sobre niicleos de
yanomamite (i.e., portadoras do elemento indio, In), com
um enriquecimento superficial em Fe, neoformados em
cavidades de corrosao de sulfuretos nos detritos mineiros
mais grosseiros dos despejos das Minas de Tibaes.
As estruturas filonianas hidrotermais anteriormente
referidas concentram-se, fundamentalmente, ao longo
das galerias G1 e G2, ocorrendo ainda ao longo das
travessas T1 e T2.

FIGURA 6

Exemplos do estado de degradagdo das entivagoes de madeira da mina das Aveleiras (a, b)
a mina das Aveleiras (c, d).
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FIGURA 7

Aspeto geral (a, b) e de pormenor (c, d) de estruturas filonianas quartzosas, mina das Aveleiras

A AR

Biodiversidade da Mina das Aveleiras

A diversidade faunistica representada na area da Cerca
do Mosteiro de S. Martinho de Tibdes compreende
90 espécies de insetos, 3 peixes, 11 anfibios, 6
répteis, 51 aves e 17 mamiferos (Gongalves et al.,
2000). Tendo em conta a sua localizagdo numa regiao
densamente povoada, caracterizada por uma agricultura
minifundidria intensiva e onde os povoamentos florestais
predominantes sao constituidos por pinheiro e eucalipto,
esta area apresenta uma riqueza especifica muito
considerdvel, possuindo um elevado interesse, quer em
termos de conservagao da natureza, quer para agoes de
educacao ambiental. Na mina das Aveleiras destaca-se
em particular a presenga de espécies de anfibios e de
morcegos de grande sensibilidade ambiental. Dos anfibios
detetados na mina, destacam-se a salamandra-lusitanica
(Chioglossa lusitanica) e ara-ibérica (Rana iberica), espécies
endémicas do Noroeste da Peninsula Ibérica e incluidas
no anexo II da Convenc¢ao de Berna. A salamandra-
-lusitanica e a ra-ibérica habitam normalmente junto de
pequenos ribeiros de dgua limpa, minas e canais de dgua

' s a‘

subterraneos. A salamandra-lusitanica é uma espécie
considerada Vulneravel em Portugal (Cabral et al., 2005)
e emblematica da nossa fauna, pois possui uma série
de caracteristicas Ginicas, como a auséncia de pulmoes
funcionais, capacidade de libertar a cauda quando
ameagada e de capturar as suas presas com a ajuda
de uma lingua projetavel. Além disso, encontram-se
ainda nesta mina a salamandra-de-pintas-amarelas
(Salamandra salamandra) e a ra-de-focinho-pontiagudo
(Dicoglossus galganot). A detecao destas espécies de
anfibios na mina e, em particular, de evidéncias
de reprodugao de salamandra-lusitanica, implicam
cuidados especiais na sua conservagao e recuperagao
(Figura 8). Algumas espécies de morcegos utilizam
também esta mina como local de refagio, hibernagio
e/oureprodugio, nomeadamente o morcego-de-ferradura-
-grande (Rhinolophus ferrumequinum) e o morcego-de-
-ferradura-pequeno (Rhinolophus hipposideros), ambos
considerados Vulnerdveis em Portugal (Cabral et al.,
2005). A presenga destes animais implica a busca de
solugoes de recuperagao da mina compativeis com a

biologia deste grupo.
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FIGURA 8

Biodiversidade na Mina das Aveleiras

a) reprodugdo de salamandra-lusitanica (Chioglossa lusitanica) - (J.F.A. Teixeira)

b) espécime de salamandra-de-pintas-amarelas (Salamandra salamandra) - (M.J. Afonso)

¢) espécime de morcego-de-ferradura-grande (Rhinolophus ferrumequinum) - (H.1. Chaminé)
d) espécime de ra-ibérica (Rana iberica) - (] .F.A. Teixeira)

Mina das Aveleiras: Estudos de Geotecnia Mineira

Generalidades

Para a defini¢ao da proposta de reabilitagao da mina
procedeu-se, numa fase inicial, a compilagiao exaustiva
da documentacio histérica, patrimonial e técnico-
-cientifica existente e a realizagao de estudos cartograficos
(geomorfolégicos, geotecténicos e hidrogeolégicos)
de superficie. Seguidamente, realizou-se um estudo
geolégico e geotécnico mineiro, bem como investigacoes
geomecanicas in situ e laboratoriais (LABCARGA, 2007-
-2008), que suportaram o posterior dimensionamento

de uma estrutura de refor¢o.
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Estudo geolégico, geotécnico e geomecanico mineiro

A cartografia geolégico-mineira de pormenor, a
caracterizagao geotécnica do macigo rochoso e o estudo
geomecanico do tracado subterraneo permitiram definir
o zonamento geotécnico e a aplicagao de diferentes
classificagoes geomecanicas de macicos rochosos (Mining-
-RMR, Q-system, SRC) e indices geologico-geomecanicos
(GSI, HP-value). Deste zonamento resultaram quatro
unidades geotécnicas para a galeria principal G1 objeto
do presente estudo (Quadro 1), esquematicamente
ilustradas na Figura 9. Nos levantamentos cartograficos
foi seguida a técnica de amostragem linear (pormenores
em Chaminé & Gaspar, 1995) e todas as recomendagoes
da ISRM (1981, 2007).
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Avaliacao da estabilidade da mina e dimensionamento
da estrutura de reforco

Para a avaliacao da estabilidade global da mina
recorreu-se ao programa de calculo automatico Phase?,
da Rocscience, com formulagao por elementos finitos.
Na Figura 10 apresenta-se a malha de elementos finitos
considerada para o estudo da secgdo tipo da zona
geotécnica ZG4B.

FIGURA 10
Malha de elementos finitos considerada na zona geotécnica ZG4B
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Para além de os pesos préprios dos materais envolvidos,
considerou-se a aplicagdo de uma sobrecarga a superficie
e, nao simultaneamente com esta, a atuagao da acido
sismica. O comportamento do macigo rochoso, nas
quatro zonas geotécnicas identificadas, foi caracterizado
com recurso ao modelo de Hoek-Brown, com base
nos valores definidos do indice GSI, apresentados no
Quadro 1. As andlises elastopldsticas realizadas, para
cada zona geotécnica, admitindo um estado plano de
deformacio, revelaram um adequado nivel de seguranga
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da mina. Na Figura 11 representam-se os elementos que
atingiram a cedéncia, na secgao tipo que caracteriza a
zona geotécnica ZG4B, na ultima fase de calculo. As
zonas em cedéncia localizam-se, fundamentalmente,
na soleira da mina, nao evidenciando estas, no entanto,
uma expressdo relevante.

FIGURA 11

Elementos em cedéncia na zona geotécnica ZG4B
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Em complemento a avaliagao da estabilidade global
da mina, procedeu-se a um conjunto de analises
localizadas nas diferentes cunhas, cuja possibilidade
de formacio se identificou, tendo-se determinado a
respetiva probabilidade de ocorréncia. Com o recurso ao
programa de calculo automatico Unwedge, da Rocscience,
conjugaram-se as familias de descontinuidades presentes
em cada zona geotécnica e avaliou-se a estabilidade das
diferentes cunhas. Neste estudo identificaram-se cunhas
potencialmente instaveis, reproduzindo-se na Figura 12
as geometrias e os fatores de seguranga associados as
cunhas 2, 6 e 7 presentes na zona geotécnica ZG4B.

FIGURA 12
Caracteristicas das cunhas 2 (a), 6 (b) e 7 (c) da zona geotécnica ZG4B
Cunha 2 Cunha 6 Cunha 7
FS:0.219 FS: 0.148 F$:2.582

Volume: 0.080 m*
Peso: 2 kN
@

Volume: 0.007 m*
Peso: 0.2 kN

Volume: 0.071 m*
Peso: 1.8 kN

®
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Para devolver a mina o nivel de seguranca compativel
com a sua futura utilizagao, projetaram-se reforcos
cujas caracteristicas e respetivas localiza¢oes foram
criteriosamente definidas. O objetivo de reabilitar
a mina, de forma a que o publico a possa visitar,
respeitando os seus valores culturais e ambientais,
condicionou a escolha das solucoes de estabilizacao.
Entendeu-se que a melhor solucio seria a adocdo de
um conjunto de trelicas de toros de pinho (Figura 13),
reproduzindo as que terdo sido usadas aquando do
redimensionamento da mina, durante a exploragao de
volframio, semelhantes as tradicionalmente aplicadas
em cendrios idénticos. Procurou-se localizar estes
elementos nas posigoes escolhidas pelos antigos mineiros,
projetando-se alinhamentos adicionais de suportes,
sempre que se entendeu necessario. O portal de entrada

foi prolongado (Figura 13), garantindo uma protecao
adicional numa zona onde o macico rochoso se encontra
mais alterado, materializando uma area de rececio e
de reuniao dos futuros visitantes. A presenga de anfibios
levou a criacido de condig¢oes de facil acessibilidade a
estes animais e a manutengao de dgua corrente para o
desenvolvimento das suas larvas, tendo-se projetado, para
o efeito, um passadico elevado sobre uma lamina de dgua
que se pretende permanente (Figura 13). Imposigoes
relacionadas com a seguranca orientaram a definigao
de barreiras fisicas nos topos dos pogos de ventilagio e
no limite do trecho visitivel da mina. Estes elementos
serao materializados por gradeamentos de significativa
abertura, de modo que ndo perturbem a passagem de
morcegos, cujos locais de repouso se encontram bastante
afastados do trecho cuja visita se perspetiva.

FIGURA 13

Solugao proposta de reabilitagdo:

PORTAL DE ENTRADA
CORTE LONGITUDINAL _

Boca de entrada
existente

PASSADICO

(*) - Cota a definir
de acordo com o
caudal afluente

~ Estrutura de
reforgo @=0.15

‘ Grelha metélica
galvanizada (x)

Apoio em

i L& VApoio em madeira (pinho)
madeira (pinho)

Caleira pré-fabricada

em betdo @

PORTAL DE ENTRADA
CORTE TRANSVERSAL

Inclinagéo a adaptar-se a morfologia
do macigo sobrejacente
Recalgamento localizado

de blocos

60

Estrutura de l—1.0{]—1

reforgo @=0.15 Revestimento
afast. 1.00m e=0.05m

Revestimento em madeira
de pinho e=0,05m
Barrotes em madeira

de pinho @#=0.15 / B
N Caleira revestida a

xisto com base
" em betdo pobre

Q)

a) portal de entrada: corte longitudinal; b) passadico; ¢) portal de entrada: corte transversal
(Revisto, simplificado e adaptado de LABCARGA, 2007-2008).
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O dimensionamento dos reforcos foi realizado para
as diferentes zonas geotécnicas, introduzindo as
estruturas de madeira nos modelos de elementos finitos
adotados nos cdlculos inicialmente efetuados com o
programa Phase’. Com estes novos cdlculos avaliou-se
o incremento de seguranca em cada uma das seccoes
tipo e determinaram-se os esfor¢os mobilizados nos
reforgos correspondentes (Figura 14), permitindo a sua
comparacao com os esforgos resistentes e a garantia de
estes nao terem sido excedidos.

FIGURA 14

Avaliagao dos esforgos nos reforcos da mina
na zona geotécnica ZG4B

Esforco Axial: 6.9745 [kN)

Esforco Axial: 2.4986 [kN]

Estas conclusoes foram confirmadas numa analise
mais localizada, recolhendo informacgao nos resultados
dos calculos realizados com o programa Unwedge,
nomeadamente a geometria e os pesos das cunhas
instéveis, e solicitando com estes os refor¢os.

CONCLUSOES

A defini¢ao da proposta de reabilitacdo e de preservagio
teve sempre em linha de conta os aspetos patrimoniais,
histéricos e ambientais que contextualizam a investigagao
numa perspetiva de um novo ciclo de sustentabilidade
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da mina das Aveleiras (Figura 15). O valor econémico
de um dado projeto de reabilitagao s6 pode ser avaliado
se forem considerados todos os custos envolvidos, sendo
a sua determinagdo fundamental para a execugao do
projeto de geoconserva¢do mineira. A estimativa de
custos requer a manipulacio de um ntmero elevado
de diferentes fatores, que devem ser tratados de
uma forma organizada e sistematica (Meixedo et al.,
2011; Lopes, 2012), bem como é imperativo para a
recupera¢ido ambiental de dreas mineiras degradadas
(Costa & Machado Leite, 2000) e na valoriza¢ao do
patriménio geolégico, geomineiro e arqueo-mineiro com
enfoque para o potencial geoturismo e boas praticas do
ordenamento do territério (Barbosa et al., 1999; Lima &
Leal Gomes, 1999, 2001; Lopes et al., 2008; Lopes, 2012).
Nao obstante, na sequéncia destes estudos e face ao nivel
de conhecimento adquirido e de trabalho, entretanto
realizado, foi possivel ensaiar uma primeira aproximagao
com o grande publico através de um hidrogeo-trilho pela
Cerca do Mosteiro de Tibaes que enfatiza os aspetos da
geoconservagao e, em particular, com uma visita a mina
das Aveleiras. Esta iniciativa enquadra-se na Geologia
no verao do programa Ciéncia Viva (Chaminé et al.,

2008/2012).

FIGURA 15

Comparagao entre os principais estddios de sustentabilidade num
ciclo de vida normal e num segundo ciclo de vida

Maturidade

Crescimento Declinio

Tempo

Maturidade

Declinio

Crescimento

Tempo

(Adaptado de Meixedo et al., 2011; Lopes, 2012).
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A solucdo encontrada para a reabilitacio da mina,
viabilizando um novo ciclo de vida, é compativel com os
valores histéricos, culturais e naturais, tendo resultado
da articulacio de diversos pontos de vista, por vezes
dificilmente concilidveis. Este facto justifica o carater
singular desta experiéncia de projeto de geoengenharia
e a sua importancia em termos de multidisciplinaridade
e transdisciplinaridade, conjugando temas geol6gico-
-mineiros, geomecanicos, de geoconservacgio de
patrimoénio geomineiro, de biodiversidade e de
patrimoénio histérico. Na atualidade, as investigagdes
interdisciplinares prosseguem na Mina de Tibdes com
o intuito de uma caracterizagdo geoambiental de todo
o espago subterraneo, quer em termos de modelacdo
geomecanica, de hidrogeomecanica e de geoconservacao
mineira, quer relativamente a hidrogeologia, a
geomicrobiologia e a microclimatologia.
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