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RESUMO

Este trabalho, Tese de Mestrado foi realizado no ambito do projeto de avaliacdo e
valorizagdo dos recursos naturais da Guiné-Bissau, mais concretamente das Areias Pesadas de
Varela, tendo em vista a sua exploracdo mineira. Envolveu trabalho de campo (visitas ao local,
recolha de amostras) e trabalho de gabinete (consulta de varios documentos, analises quimicas e
mineraldgicas das areias, e avaliagdo de quantitativos). Tem como objetivo constituir-se como
um documento de trabalho com suporte cientifico atual, de forma a beneficiar todas as partes
envolvidas, nomeadamente o estado guineense, a populacdo local, a sociedade civil, e empresas

mineiras que posam explorar este recurso e respetivos investidores.

O trabalho apresenta, em primeiro lugar, 0 enquadramento geografico e geoldgico da
Guiné-Bissau, quer em termos gerais quer no particular dos diferentes dep6sitos minerais de
Areias Pesadas, tanto para o territério nacional como para a regido de Varela. Descreve-se esta
matéria-prima, nomeadamente 0s principais minerais constituintes, as principais aplicacoes
industriais, e a sua importancia emergente para serem aplicadas em novos produtos. Para
confirmar a composi¢do mineraldgica destas areias, foram efetuadas analises num equipamento

préprio de identificagdo mineraldgica semiautomatico.

Seguidamente, faz-se a compilagdo dos estudos de avaliagdo dos recursos disponiveis em
areias pesadas do depoésito mineral de Varela e apresenta-se um estudo de confirmacéo dos
resultados quantitativos estimados. Esta estimativa de quantitativos totais, associada as
guantidades verdadeiramente exploraveis, permite estimar o tempo de vida dos projetos a instalar
no local e o ritmo de produgdo. Este trabalho faz ainda um enfoque importante na analise
econdmica, incluindo a preparacédo de bases do calculo do beneficio global esperado, através dos
resultados obtidos das analises mineraldgicas. No estudo econémico foram tidos em conta 0s
custos de extragdo e processamento e 0 preco de venda a valores de mercado. Foram testadas
variacOes destes valores e é apresentada uma analise de sensibilidade do beneficio. As condicoes
ambientais também nédo foram esquecidas, e fazem-se algumas recomendagdes no que se refere

aos descritores agua superficial e subterranea, solos / desertificacdo e ruido.

Palavras-chave: depdsito mineral de Varela, areias pesadas; analise mineral6gica;

avaliagdo de recursos; Guiné-Bissau.



ABSTRACT

This Master Thesis work was produced within the scope of the project of evaluation and
valorisation of the natural resources of Guinea-Bissau, more concretely of the Heavy Mineral
Sands of Varela, in view of its mining exploitation. It involved fieldwork (site visits, sample
collections) and cabinet work (consultation of documents, chemical and mineralogical analyses
of the sands, and quantitative evaluation). Its objective is to constitute a working document with
scientific support, to benefit all parties involved, namely the State of Guinea-Bissau, the local
population, the civil society, and the mining companies that can exploit this resource and its
stockholders.

This report presents, initially, the geographical and geological context of Guinea-Bissau,
both in general terms and in the particular of the different deposits of minerals of the Heavy Sands,
likewise for the national territory and as well as for the Varela region. This raw material describes,
namely the main constituent minerals, the main industrial applications, and their emerging
importance to be applied in new products. In order to confirm the mineralogical composition of
these sands, analyses were carried out on a patented equipment of semi-automatic mineralogical

identification.

Consecutively, it presents an evaluation study of the resources available in heavy sands
of the Varela mineral deposit. This estimation of total quantitative, associated to the accurately
exploitable quantities, allows to estimate the period of the projects to install in the place and the
rate of production. This work also makes an important focus on economic analysis, including the
calculation of the expected overall benefit. The economic study considered the costs of extraction
and processing and the sale price at market values. Variations of these values were tested, and a
benefit sensitivity analysis is presented. Environmental related issues and conditions were duly
considered, and recommendations are made regarding the descriptors surface and groundwater,

soils/desertification and noise pollution.

Key words: Varela mineral deposit, heavy sands; mineralogical analysis; resource

assessment; Guinea-Bissau.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVO DO ESTUDO

No ambito das politicas de prospecdo e pesquisa e num plano para a exploracdo e
valorizacdo dos recursos minerais de um pais, um estudo de Caraterizacdo de um Dep0ésito
Mineral e o respetivo eshoco de Projeto de Mina sdo instrumentos fundamentais e determinantes
na avaliacdo preliminar dos minerais presentes e do seu potencial econdmico. Estes estudos
comportam Vvérias fases, que incluem, de forma simplificada, cartografia geol6gica de campo,
recolha de amostras, estudos laboratoriais destinados a identificar os principais minerais e 0s
elementos quimicos presentes, compilagdo dos resultados da avaliagdo de recursos, proposta de
tecnologias extrativas e de concentracdo, identificacdo de mercados e estimativa de custos de

investimento e exploracao.

O estudo e caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos depdsitos minerais (avaliagdo de
recursos) é sempre uma das etapas mais importantes da valorizagdo desses recursos, e antecede 0
seu eventual aproveitamento mineiro. Existe atualmente consciéncia para a implementacdo de
politicas de aproveitamento dos recursos naturais, nomeadamente dos minerais que Ssao
considerados raros ou criticos, mas que sdo fundamentais ao bem-estar e a manutencdo da

qualidade de vida das sociedades.

A Guiné-Bissau tem ainda pouca experiéncia no setor geoldgico-mineiro, muito devido a
cronica falta de investimento no sector, que se traduz em reduzidos trabalhos de prospecéo,
pesquisa e exploragdo de recursos minerais. Por esta razdo, todos os trabalhos que sejam
desenvolvidos para este setor sdao bem-vindos, nomeadamente os que recorrem a tecnologias
avancadas e 0s que estudem as matérias-primas que ndo necessitam de grandes investimentos para

a sua mineragéo.

O principal objetivo deste trabalho € a caracterizagdo e identificagdo das matérias-primas
minerais que se encontram no dep6sito mineral das Areias Pesadas de Varela, Guiné-Bissau.
Assume-se como uma contribui¢do, confirmando a existéncia de elementos quimicos metalicos
com interesse econémico, tentando de alguma forma com os seus resultados responder as
necessidades e expetativas da potencial exploracao e valorizagcdo deste interessante recurso para

a economia nacional e regional.

O trabalho inicia-se com uma descri¢do geoldgica e geomorfoldgica da zona em estudo
baseada em consulta bibliogréafica. Segue-se o reconhecimento in situ do local, incluindo a recolha
de amostras das areias de varios locais destinadas a andlises laboratoriais comprovadas para

identificar os minerais presentes que permite confirmar os anteriores trabalhos realizados e



CAPiITULO 1

estabelecendo uma corelacdo existente entre 0s minerais dominantes neste jazigo de Varela,

determinando assim a propor¢do dos elementos mais abundantes neste dep6sito mineral.

Neste contexto, entendeu-se necessario e Util realizar um trabalho de investigacdo
cientifica com este propo6sito, caracterizar as areias presentes neste local (os minerais reportados
como com interesse econdmico sdo a ilmenite, zircao e o ratilo) através de analises mineraldgicas
e geoquimicas, também esta investigacdo  permite-nos identificar = novos
grupos/minerais/elementos quimicos que até no momento eram desconhecidos ou muito pouco se

fala deles, e finalmente apresentar um reporte de quantitativos estimados.

Num projeto mineiro é igualmente fundamental estruturar as etapas de execugdo dum
projeto mineiro, nomeadamente ao nivel das melhores tecnologias a utilizar, e espelhar as
melhores praticas, com minimizagdo de impactes ambientais, deste modo neste trabalho abordam-

se estas questoes.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos que se entendeu ser a melhor forma de

dar énfase e apresentar os resultados alcancados.

O primeiro capitulo é reservado ao enquadramento do caso de estudo (Areias Pesadas de
Varela, Guiné-Bissau), explica o objetivo principal deste trabalho e refere o interesse tecnolégico

dos minerais e metais presentes.

O segundo capitulo esta focado para a descricdo da zona de estudo e é baseado em
consultas bibliograficas. Inicia-se com a descricdo da geologia e da geomorfologia, seguindo um
enguadramento do regional para o local. Estabelece-se uma relacdo entre a morfologia e a
geologia da zona de Varela com os depdsitos minerais ai presentes, descrevendo-se a sua génese
e os fendmenos envolvidos. Neste contexto, abordam-se os principais eventos que marcaram a
regido de estudo, e inclui-se uma carta geoldgica que expde a natureza dos recursos geoldgicos ai

presentes.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo laboratorial das amostras de areias retiradas do
local, nomeadamente granulometria das areias, minerais presentes, e elementos quimicos

presentes.

No capitulo quatro deste trabalho apresenta-se os Elementos de Base do Projeto de Mina
e um Estudo de Viabilidade Econdémica para esta matéria-prima, com base numa estrutura de

custos e pregos de venda atualmente em vigor nos mercados. Propdem-se medidas e alternativas
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adequadas sobre 0 avango na execucdo do projeto mineiro bem estruturado e vidvel para sua

implementacéo.

O capitulo seguinte cinco é dedicado exclusivamente aos aspetos geoambientais, que se
entende serem muito importantes para um projeto de exploracdo desta natureza. E importante
referir que, hoje em dia, qualquer projeto mineiro é sempre acompanhado de um Estudo de
Impacte Ambiental, prevalecendo as boas-praticas de preservacdo, protecdo e conservacdo do
ambiente e da biodiversidade da zona afetada. Apresentam-se um conjunto de recomendacdes que
deverdo ser tomadas em consideracdo aquando da implementagéo dos trabalhos mineiros para a
exploracdo destas areias. As referidas recomendagdes sdo suportadas por critérios cientificos e

destinam-se a implementar medidas eficientes e sustentaveis.

No capitulo das conclusfes, e quase a terminar, faz-se uma sintese global da realidade
encontrada na zona de estudo, e mencionam-se as principais conclusdes e recomendacgdes sobre
a viabilidade econdmica dum futuro projeto de exploracdo dos minerais principais e associados
presentes, e também do impacte ambiental que esse projeto pode causar e da influéncia desse

projeto na vida econdmica e social dos populares da zona e assim como para a Guiné-Bissau.

N&o menos importante, no capitulo sete listam-se os elementos que foram consultados ao

longo deste trabalho.

1.3 DESCRICAO DA MATERIA-PRIMA E PRINCIPAIS MERCADOS

O dep6sito mineral de Varela é constituido essencialmente por areias ditas pesadas,
porque contém minerais densos em quantidades apreciaveis e com potencial interesse para serem

exploradas como mina.

Areias sdo conjuntos de particulas desagregadas, de natureza nono ou poli mineral, que
se encontram no leito dos rios, mares, praias e também em desertos. Sdo formadas a partir de
rochas, que por agdo de varios mecanismos foram reduzindo-se sucessivamente de tamanho e
também transportadas. Para ser chamada de areia, os grdos tém dimensdes compreendidas entre
0,063 e 2 milimetros. A composi¢do mineraldgica das areias € sempre muito variada e depende
da rocha que Ihes deu origem. Um dos minerais que esta quase sempre presente € 0 quartzo,
porque se trata de um mineral muito resistente a alteracdo e também muito abundante na crusta

terrestre.

Vaérios estudos de reconhecimento e de identificagdo feitos no passado as areias pesadas

da Guiné-Bissau mostraram que o quartzo ocorre em quantidades significativas, assim como um
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conjunto de minerais ditos densos ou pesados como o zircdo, ilmenite e ratilo em proporc6es que
variam de local para local. Estes minerais sdo conhecidos como fontes primarias dos elementos
guimicos metéalicos zirconio (Zr) e titanio (Ti) (ilmenite e ratilo) e por isso tornam estas areias

interessantes do ponto de vista econdmico.

1.3.1 OCORRENCIAS MINERAIS COM INTERESSE ECONOMICO
1.3.1.1 Zircao

O mineral zircdo é um silicato de zirconio (férmula quimica ZrSiOs) com composi¢ao
aproximada de 67,2% de ZrO; e 32,8% de SiO.. Cristaliza no sistema tetragonal e pertence ao
grupo dos nesossilicatos. Apresenta média a elevada densidade (3,9 a 4,86), alta dureza (6,5 a
7,5), elevado indice de refracdo, elevado ponto de fusdo (1500°C), baixa expansao térmica, € é
muito resistente ao ataque acido, choque térmico e desgaste por atrito. Apresenta cores variadas
tais como marrom, verde, azul, vermelho, amarelo e até pode aparecer incolor. Estas propriedades
concedem a este mineral as caracteristicas muito particulares e fazem com que seja

frequentemente encontrado nas areias desde que exista na rocha mae.

O zircdo ¢ um mineral acessorio comum constituinte da maioria das rochas igneas
graniticas e félsicas. Devido a sua dureza, durabilidade e inércia quimica, o zircdo é um
constituinte habitual da maioria dos depdsitos de areias e arenitos, e também de solos lateriticos
(tipo de solo muito alterado com grande concentracdo de hidroxidos de ferro e aluminio). Os
depdsitos aluvionares de zircdo estdo, em geral, associados aos minerais pesados de titanio, como
a ilmenite (FeTiOs) e o rutilo (TiO,), e de estanho (cassiterite, Sn0O,). O mineral zircao constitui

a principal fonte do elemento quimico zircénio.

O zircdo na forma mineral é utilizado principalmente como um opacificante,
nomeadamente na inddstria ceramica. Outros usos sdo, por exemplo, refratérios, barras de
combustivel nuclear, conversores de combustivel catalitico e em sistemas de purificagdo de 4gua

e ar. O zircdo é ainda um dos principais minerais utilizados pelos ge6logos para datacGes.

S&o ainda utilizadas areias de zircdo para aumentar a resisténcia global e a resisténcia ao
calor de materiais ceramicos para fornos de alta temperatura, devido ao seu ponto de fuséo alto,
é utilizado na fundicdo dos certos elementos; ponto de fusdo: 1 855 °C. E utilizado em muitos
revestimentos das fundicOes, tanques quimicos e unidades de contencdo de calor. Além disso, 0
po de zircao em esmaltes ceramicos lhes da uma opacidade que permite que as cores permanecem

fixas. O zircdo também € comercializado como uma pedra preciosa natural.
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Os paises com reservas significativas deste mineral sdo o Brasil, Mogambique, RUssia,
China, Estados Unidos da América, Australia, Austria, Suica e india. A estes juntam-se o Senegal

e a Guiné-Bissau com reservas assinalaveis ja identificadas.

1.3.1.2 IImenite

A ilmenite é um Oxido natural de ferro e tithnio (FeTiOs), que corresponde
aproximadamente a 52,6% em peso de Ti,O e 47,4% de FeO. Cristaliza no sistema trigonal.
Apresenta média a elevada densidade (4,7 a 4,79) e dureza média (5 a 6). E opaco, tem cor preta
e é um importante minério de titanio. Em termos de propriedades diagnosticas, a ilmenite pode
ser identificada pelas suas propriedades magnéticas fracas, e também pela densidade e brilho

metélico a submetélico. Os cristais de ilmenite sdo geralmente macicos e romboédricos.

A ilmenite pode ser encontrada como mineral acessério em rochas metamorficas e
intrusdes de rochas igneas, especialmente gabros e noritos. O nome ilmenite deve-se muito
provavelmente a um dos locais onde foi descoberto e explorado de forma abundante, os Montes
IImenski, perto de Miass, na Russia. Em certas condi¢fes apresenta-se numa associagao variavel,

normalmente com magnetite em rochas basalticas e &cidas.

A ilmenite é um importante minério fonte de ferro e titanio, principalmente deste Gltimo.
A maior parte da ilmenite minerada é obtida de fontes secundarias, tais como areias de praia, onde
é encontrada normalmente como particulas arredondadas com um diametro entre 0,1 e 0,2 mm.
Importa referir que este mineral é a principal matéria-prima do deposito de areias pesadas de

Varela que suporta este estudo.

A ilmenite é explorada tendo em vista a producéo de dioxido de titanio. Por sua vez, o
dioxido de titanio € um pigmento branco de alta qualidade e é também utilizado para a produgdo

de titanio metal.

1.3.13 Rutilo

O mineral rdtilo é um dioxido de titanio (formula quimica TiO2), sendo um dos trés
polimorfos de TiO; (anatase e brookita). Cristaliza no sistema tetragonal e pode ser utilizado para
a extracao de titanio. Tem uma densidade relativa entre 4,1 a 4,2, brilho metalico a adamantino,
¢ opaco e transparente quando pouco espesso, e cor geralmente marrom ou vermelho, algumas

vezes, amarelo, azul ou violeta. Este mineral pode conter até 10% de ferro.
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O ratilo é um mineral acessério comum em rochas igneas e rochas metamorficas de alta

pressdo e temperatura. Ocorre muitas vezes em tufos aciculares encravados no quartzo.

Os principais usos do ratilo sdo o fabrico de ceramica refrataria, como pigmento, e a
producdo do metal de titdnio. O rutilo finamente moido é um pigmento branco brilhante que é
utilizado em tintas, plasticos, borracha, papel, cosméticos, alimentos e outras aplicacfes que
exigem uma cor branca brilhante. O TiO, produz brancura a 90% e o padrdo 100% é 0 MgO. As
particulas de ratilo sdo transparentes a luz visivel, mas sdo altamente eficazes na absorcéo de
radiacdo ultravioleta, razdo pela qual estas particulas sdo utilizadas como protetores solares. O
ratilo é ainda amplamente utilizado como revestimento de elétrodos de soldagem. Mais

recentemente tem sido comercializado um produto de substituicdo semelhante ao sintético.

1.3.2 METAIS DE INTERESSE ENCONTRADOS NAS AREIAS PESADAS DE VARELA

Os principais elementos quimicos metalicos que podem ser extraidos dos minerais
identificados nas areias pesadas de Varela sdo o titanio (Ti) e o zircénio (Zr). Seguidamente,
tecem-se alguns breves comentarios sobre estes dois metais, em particular as suas caracteristicas

e 0s principais usos.

1.3.2.1 Titanio

O titanio (Ti) € um elemento quimico metalico com o numero atémico 22 pertencente a

primeira série de transicdo. O seu nome deriva da palavra grega titanos (Titans).

O titanio puro metal pode existir como um metal brilhante escuro ou como um poé cinzento
escuro. A sua densidade é 4,6. Em geral, o titdnio ndo é reativo, ndo se combina com o oxigénio
a temperatura ambiente; no entanto exposto ao ar, o elemento forma uma cobertura passiva de
Oxido. A temperaturas mais altas reage com oxigénio, azoto, cloro e outros ndo-metais e € soltvel

em &cidos diluidos.

O titanio, é extraido a partir dos minerais ilmenite e rutilo, mas também ocorre em muitos
outros minerais. E obtido por aquecimento do xido de titanio com carbono e cloro para dar TiCls

que é reduzido pelo processo Kroll.

O titanio é tdo forte como o0 a¢o, mas muito menos denso. Por conseguinte, € importante
como um agente de liga com muitos metais incluindo o aluminio, ferro e molibdénio, sendo

utilizado no fabrico de certas ligas resistentes ao calor. Estas ligas sdo usadas principalmente em
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aeronaves, naves espaciais e misseis por causa de sua baixa densidade e capacidade de resistir a

condicBes extremas de temperatura.

O titanio é resistente a corrosao pela agua salgada, por isso é utilizado em instalacdes de
dessalinizacdo e para proteger os cascos dos navios, submarinos e outras estruturas expostas a

agua do mar.

O metal titdnio liga bem com o0sso humano, por isso € muito utilizado nas aplicacdes
cirdrgicas, tais como na substituicdo de articulagdes (especialmente articulacbes da anca) e

implantes dentérios.

O maior uso de titanio é, sob a forma de titanio (IV), este € amplamente utilizado como
pigmento branco brilhante com excelente poder de cobertura em tintas, plésticos, esmaltes e
papel. O titanio (1V) ainda € utilizado em filtros solares porque impede que a luz UV atinja a pele.
Nanoparticulas de titanio (IV), 6xido e tem a tendéncia de ficar invisivel quando aplicado a pele.

1.3.2.2 Zirconio

O zirconio (Zr) € um elemento quimico com o numero atémico 40. Tem caracteristicas
metalicas, é muito dificilmente atacavel pelos acidos, e é usado em agos especiais. O zirconio é

extraido do mineral zircdo.

O zirconio é utilizado no fabrico de ligas que por sua vez sdo usadas para encapsular
combustivel nuclear e como material estrutural em reatores, na industria quimica para a fabricagdo
de equipamento resistente a corrosdo e na indudstria eletrénica na forma de filamentos e placas.
Outra aplicacdo do zirconio é em ligas com ferro, estanho e outros metais puros, com o hafnio. A

zircdo e utilizada nos setores de fundigdo, cerdmica e de refratarios.






2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO DO
DEPOSITO MINERAL AREIAS PESADAS DE VARELA, NA
GUINE-BISSAU

2.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A Guiné-Bissau, oficialmente RepUblica da Guiné-Bissau, € um pais da Africa Ocidental
que faz fronteira a norte com o Senegal, a sul e a oeste com a Guiné-Conacri e a leste encontra-
se 0 Oceano Atlantico (ver figura 2.1). A area total é de 36.125 quilémetros quadrados e conta
com uma populacdo de cerca de 1,6 milhdes de habitantes (INE 2018).

Guiné-Bissau

Figura 2.1 Enquadramento geogréfico da zona de estudo: localizagdo da Guiné-Bissau no continente
africano (esquerda) e localizagdo do depo6sito mineral de Varela na Guiné-Bissau (a direita)

A Guiné-Bissau é um pais muito plano, com poucos relevos, fruto da sua natureza
geografica e geoldgica. A altitude maxima é de 300 m na zona leste do pais. Podem ser observadas
trés variedades de planicies: (i) costeiras, onde o agente de sedimentacdo é o mar; (ii) fluviais,
onde um rio € responsavel pela sua formag&o; (iii) e planicies de origem ou natureza lacustre,

formadas pela acéo de lagos.

O deposito mineral das areias de Varela que é a zona alvo deste estudo fica localizada
préximo das povoagdes de Susana-Varela, regido de Cacheu, na parte noroeste da Guiné-Bissau
(figura 2.1), ja na costa do Oceano Atlantico Este deposito estende-se ao longo da fronteira com
0 Senegal, parte noroeste até o estuario do rio Cacheu no Sudeste, este rio se desagua no Oceano

Atlantico através duma desembocadura.

As areias pesadas propriamente ditas encontram-se nos arredores da povoacao de Varela,

gue deu 0 nome ao depdsito mineral. O acesso ao local faz-se através de uma estrada de terra
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batida, que liga Sdo Domingos (cidade a cerca de 150 km para noroeste de Bissau) a Varela, cerca

de 60 km. Este acesso é muito condicionado na época das chuvas.

2.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL E ORIGEM DAS AREIAS

PESADAS DE VARELA

Recorrendo aos trabalhos anteriores em arquivo na Direcdo Geral de Geologia e Minas
(DGGM) da Guiné-Bissau e no Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) sobre o
estudo geoldgico da Guiné-Bissau e interpretacdo da carta geoldgica nacional (Alves et al, 2011),
assim como os trabalhos de prospecao realizados ao longo dos Gltimos anos por varias empresas,

foi possivel redigir o seguinte enquadramento geoldgico (Pereira, 1943).

Trata-se primeiro de um trabalho levado a cabo pelo Ministério de Recursos Naturais da
Guiné-Bissau, através da sua DGGM em colaboragcdo com o Centro de Geologia do Instituto de
Investigacdo Cientifica Tropical (1ICT), e beneficiando do apoio institucional do LNEG e do
Instituto Camdes, permitiu registar novos conhecimentos sobre a geologia do pais, esse que
culminou na elaboragdo da carta geoldgica nacional. Posteriormente, a carta geologica elaborada
para a Guiné-Bissau ajudou a aprofundar o conhecimento geolégico a nivel de territério nacional,

ilustrando melhor as informacdes geoldgicas descobertas até agora.

Em termos regionais, o0s estudos geoldgicos levados a cabo até a data permitem concluir
que a Guiné-Bissau estd integrada numa vasta regifio do NW de Africa, geologicamente
constituida por trés unidades estruturais: (i) Cratdo Oeste Africano; (ii) Cadeias orogénicas; (iii)

Bacias meso-cenozoicas.

Importa referir que o Cratdo Oeste Africano ndo esta identificado no pais. Ja as cadeias
orogénicas rodeiam a margem ocidental do Cratdo, sob a forma de um cinturdo movel

poliorogénico, que foi afetado por trés eventos tectonicos (Villeneuve, 2005):

e Panafricano |
e Panafricano Il

e Hercinico

O evento Panafricano esta representado no pais apenas no extremo NE, com as unidades
mais antigas do territério (Neoproterozéico a Cambrico), sendo essas unidades incluidas por
correlagdo geoldgica nos Grupos de Koulountou, Batapa e Youkounkoun, definidos nos paises
vizinhos. As unidades correspondentes a estes grupos na Guiné-Bissau sdo, respetivamente, o

Complexo Vulcénico e Sedimentar, os Argilitos Multicores e 0 Grés do Caium. Seguem-se as
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unidades do Paleozoico, ocorrendo na metade Este do pais, estando representado o intervalo
compreendido entre o Ordovicico e o Devonico superior, com uma espessura de sedimentos que
atinge mais de 2 km. Estdo integradas na bacia sedimentar paleozoica constituida em grande parte
pelo Sinclinal de Bafata, incluido na Bacia de Boké (Guiné Conacri). Também é de referir que a

geologia dessa zona inclui rochas do Ordovicico, Sildrico e Devonico (Teixeira, 1968).

As unidades referidas sdo constituidas basicamente por rochas sedimentares e
metamorficas. Também as rochas igneas estdo representadas na Guiné-Bissau pelos Granitos de
Pirada (Neoproterozoico) e por doleritos e microdoleritos jurassicos. Como consequéncia direta
da abertura do Atlantico na geologia da regido, verificou-se o aprofundamento gradual das rochas
paleozoicas para W, em relagdo com a flexura continental que bordeja a costa africana nesta
margem passiva, ocupada pela Bacia do Senegal, uma das maiores bacias meso-cenozoicas do
Mundo (com cerca de 350.000 km2), com séries sedimentares que apresentam um espessamento
notavel de E para W, atingindo espessura da ordem de 12km no depocentro, cerca de 150 km a
oeste de Bissau (Hallebeek, 1981).

A coluna estratigrafica meso-cenozoica inclui unidades desde o Jurdssico superior ao
Quaternario, sendo que a espessura mais importante é representada pelo Cretacico. Esta sequéncia
é constatada sobretudo no offshore por sondagens efetuadas para pesquisa de hidrocarbonetos,
enguanto que no restante territério da Guiné-Bissau é sobretudo o Cenozoico que apresenta

expressao mais desenvolvida, com relevo para o Quaternario (Teixeira, 1962).

A abertura do Atlantico Central, iniciada no Triasico, teve consequéncias importantes na
caracterizacdo geologica da Guiné-Bissau, pois permite considerar que o pais estéa divido em dois

dominios:

I) A metade oeste (W) é ocupada pelos sedimentos espessos da Bacia Mesocenozéica,
associados ao preenchimento sedimentar em progradacdo (abertura do Atlantico)
incluindo coberturas cenozoicas no topo. Nestas coberturas destacam-se o0s calcérios
margosos (Miocénico) e os sedimentos areno-argilosos (Mio-Pliocénico, Fécies
Continental Terminal) (Alves et al, 2011).

I) A este (E), sdo encontradas as rochas paleozoicas e pré-cambricas, geralmente
cobertas por sedimentos pds-eocénicos com espessuras até 30m, e que afloram apenas

em 5 % da area.

Estes dominios sdo evidentes na carta geoldgica da Guiné-Bissau a escala 1/400.000
(figura 2.2).
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T

Legenda da carta geoldgica da Guiné-Bissau (A grande parte dos trabalhos da identificagdo das litologias € feita com base
em sondagens)

M (Maestrichtiano): Calcarios amarelos; Miocénico": Calcarios Margosos amarelos e brancos, por vezes fossiliferos,
argilas silito-arenosas, areias.

OM. "Oligocénico-Miocénico indiferenciado™: Argilas cinzentas e cinzento-azuladas, passagens argiliticas,
intercalagdes de areias argilosas e de calcarios cinzentos ou esbranquigados; presenga de fosfatos, lenhite,
glauconite.

PE "Paleocénico-Eocénico indiferenciado": Calcario, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas, argilas
cinzentas, argilas arenosas; fosfatos.

Ma "Maestrichtiano": Argilas arenosas, areias, alternancia de margas e niveis calcarios; arenitos e areias espessas.
Dms (Divonio maestrichtiano somital): Xisto de Bafata: Argilitos, xistos e quartzo-arenitos, Grupo d'Bafata

Di: Quartzo, arenitos de Cusselintra-Saltinho: Xistos Grauvaques e quartzo-arenitos.

S: Xistos de Buba; Arenitos, quartzitos, argilitos e xistos negros e cinzentos, piritosos e carbonosos.

O: Quartzo-Arenitos de Canjufa-Canjadude; "Ordovicio": quartzitos, arenitos, conglomerados, argilitos.

C2: Grés do Calum; "C2": Arenitos poligénicos e arcoses

C1: Argilitos multicores, Xistos de Cantran; "C1": Argilitos multicores, siltitos, raros calcarios
VS: Complexo Vulcanico e Sedimentar "VS" Xistos e Quartzitos sericiticos, Siltitos quartzosos, metagrauvaques,
metavulcanitas.

. Conglomerados e brechas do Séli.

. Laterite do litoral e Bijagds (afloramentos litorais de couraga lateritica)

Concentragdes ou jazigos de bauxite.
Rochas Intrusivas
. 0: Doleritos (Bassot et al, 1986). Fildes de quartzo.

¥X: Granitos de Pirada, gréo fino a médio, leucocrata, deformado (rio de Bidgor); gréos grosseiros (rio Mael
Jaubé).

Figura 2.2 Carta geol6gica da Guiné-Bissau a escala: 1/400.000 (Alves, 2007, Alves et al, 2011).
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Considerando a discordancia ilustrada na carta acima (pontos em azul), teremos:

1-Este: FormacgGes Paleozoico e PrecAmbrico aflorando em apenas em 5% da &rea, esta

area é coberta de cenozoicas, com espessura inferior ou igual a 30 metros.

2-Oeste: Bacia Mesocenozébica incluindo coberturas cenozoicas (basamento de

Paleozoico).

Assim, as unidades representadas na carta resultam da interpretacdo dos autores, que, por
sua vez, apoiaram entre si, ndo s6 em trabalhos de campo, bem como em levantamentos
geoldgicos diversos e nas interpretagdes, com destaque para Bechennec 1982, Marques e Motta
1983, Mamedov 1980, Teixeira 1968. Na outra face da folha inclui-se os logs de 350 sondagens,
com interpretacdo litostratigrafica e com informacao resumida das (sobre) formacGes geoldgicas.

E de sublinhar que para elaborac&o desta carta, s6 foram selecionadas algumas regides de
estudo, as zonas identificadas como mais problematicas e até na altura, como maior interesse

mineira e geoldgica.

Em termos locais, a geologia da Guiné-Bissau é muito condicionada pela morfologia
muito aplanada (plataforma), em que menos de 3 % do territorio tem cota superior a 100 m, com
uma rede hidrografica muito penetrativa e extensas areas de aluvibes e mangal. Os
reconhecimentos geoldgicos sdo também muito condicionados pela presenca de solos
avermelhados e lateritos espessos, dispersos numa vegetacao densa que apenas se reduz na época
seca. Os afloramentos sdo raros, excetuando as couragas (0s revestimentos resistentes dos
lateritos, recobrindo e protegendo assim a camada (parte) superficial desses solos lateriticos
(Alves et al, 2011).

2.3 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO LOCAL

A zona de estudo propriamente dita estd ligada a sul com a depressdo Mauritana-
Senegalesa da sinclise do Oeste da Guiné, e é construida por formagdes sedimentares meso-
cenozoicas monoclinais cumulativos. A espessura desta camada sedimentar sobre o meridiano da

vila de Varela é mais do que 8.000 metros (Hallebeek, 1981).

A seccdo de formacBes sedimentares é estudada na base de material obtido na perfuracdo

de profundos pocos estruturados na da parte continental do pais e no mar.
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As formacgdes do Miocénico superior, que ocupam a parte ocidental inteira da planicie,
sdo representadas principalmente por argilas, geralmente de cores azul e cinza. No topo do corte
hé lentes e camadas de areias de quartzo com fauna do Mioceno superior, bem como camadas de
lignite. Por esses tipos de sedimentos (sedimentos marinhos) a presenca da rocha glauconite, um

silicato hidratado de ferro e potéssio € bastante tipica.

Nestes sedimentos marinhos de idade quaternaria formam-se terragos marinhos, bem
como baixios (banco da areia coberto por 4gua do mar ou de rio pouco funda) contemporaneos,
praias, lagoas e zonas himidas da costa. As formagdes conhecidas de trés terracos marinhos ainda
sdo pouco compreendidas. Os mais antigos, 0 segundo e o terceiro sdo representados por argilas
vermelhas e, por vezes, por areias arenitos grossos. Tais arenitos muitas vezes expdem-se na zona
das marés, formando camadas de rochas lateriticas (laterites). A presenca de ferro nas areias é
mais intensamente verificada no topo dos cortes e reduz para o fundo. A cor das rochas muda até
amarelo e as vezes brancos. Os sedimentos do complexo de terracos mantem-se na base argilosa

do Mioceno superior.

As rochas do primeiro terrago séo representadas por areias brancas, cinzas, amarelas com
boa classificacdo na area da praia (margem). A plataforma do terraco na margem tem uma altura
de 3,5 a 5 metros acima do nivel do mar. Préximo da costa encontram-se praias com

comprimentos variaveis de 100 a 1000 metros.

As formagdes do primeiro terraco de cima sdo cinzentas e cinza-amareladas, na parte
profunda é encontrado a areia de quartzo de granulacéo fina, estas areias dominam a deposicao
em profundidade, e que as rochas na parte superior sdo representadas principalmente pelas argilas

cinzas.

Nas encostas, em areas de menor elevacao sdo acumulados por material impregnado com
hidroxidos de ferro, que se transformou em brechas de ferro e arenitos. Muitas vezes também
foram sujeitos a ferruginizacdo das rochas arenosas das partes superiores da estrutura de terraco,
que formou neste caso uma espécie de couracga que protege terracos de rocha de esmaecimento.
A area é morfologicamente litoral de placeres costeiras em sedimentos acima descritos, formados

por diferentes terragos marinhos (Hallebeek 1981).

As ocorréncias dessas areias pesadas de Varela sdo resultantes de meteorizacao das rochas
basalticas, que formam a grande parte das camadas geoldgicas da regido. O depoésito das areias
pesadas de Varela é uma zona de mineralizacdo enriquecida em fracfes pesadas, com cerca de
3000 metros de comprimento por 90 metros de largura em média, mas variando de 5 a 137 metros.
A espessura méedia do depo6sito na margem é de 4,4 com variagdes entre 3 e 11 metros (Hallebeek
1981).

14



2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO DO DEPOSITO MINERAL AREIAS
PESADAS DE VARELA, GUINE-BISSAU

As areias mineralizadas sdo principalmente de grdo fino, com uma boa alternancia de
cores cinza claro, amarelo e marrom claro. As areias em profundidade sdo de mineralizacéo fraca
em minerais pesados e apresentam cor vermelho escuro misturada com material argiloso. Na parte
nordeste do deposito, sob argilas mineralizadas, encontra-se também areia de quartzo, alternando

com argilas de cores vermelho e castanho.

Neste capitulo, também abordamos da situacdo geogréfica (localizacdo) de diferentes
depdsitos das areias pesadas, a geologia das regides em que se encontram estes jazigos, 0s
processos (génese) que originaram (resultaram) a formacgdo (concentracdo) dos minerais

constituintes desses depositos e doutras reservas e/ou recursos minerais em geral.

No que diz respeito as areias pesadas, na Guiné-Bissau destacam-se trés importantes
depositos todos influenciados pela acdo das marés resultando na deposicédo das areias: (i) areias
peadas de Varela; (ii) areias pesadas de Saltinho, no sul do Pais, zona de setor de Quebo e (iii)
depositos situados nas ilhas dos Bijagos.

Os depo6sitos de Varela e das llhas de Bijagos sdo banhados pelo Oceano Atlantico,
enquanto que o terceiro deposito identificado € situado junto ao rio Corubal (canal de Geba), e
desagua no estudrio do rio Geba, onde este, por sua vez desemboca no Oceano Atlantico. Entre
0s trés depdsitos, sé o de Varela foi abordado neste estudo, com algumas analises mineraldgicas
e quimicas, e que pode ser considerado como um jazigo com principais minerais de ilmenite,
zircdo e rutilo, constituindo fonte priméria dos elementos quimicos Ti e Zi. A exploragdo deste
jazigo chegou a ser considerada como rentavel onde foram avangados alguns trabalhos para a

extracdo desse minério, entretanto estes trabalhos foram suspensos.

Em 1978, em conformidade com o programa elaborado por uma equipa de geélogos
internacionais em colaboracdo com a Dire¢do Geral de Geologia e Minas, foram iniciadas as
pesquisas de terras de rutilo-zircao-ilmenita por um pequeno grupo com o financiamento nacional
(Mamedov, 1980).

Durante as pesquisas foi descoberto um pequeno jazigo (Varela 1) e uma ocorréncia
(\Varela I) onde os perfis eram aproximados até 200 - 500 m e a distancia entre as escavagoes era
de 50 - 25 m (Mamedov 1980). No mesmo periodo (1977 - 80) durante as pesquisas de concha
marinha fez-se no arquipélago dos Bijagés uma investigacdo das ocorréncias de ilmenita nas
areias da praia, representadas nos mapas publicados ha muito tempo. Existem também pequenas,

mas ricas concentragdes de ilmenita na aluvido atual do rio Corubal (Mamedov, 1980).
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No relatério dos gedlogos italianos que faziam o reconhecimento na regido de Xitole -
Quebo cita-se uma concentragdo de ilmenita (10 - 12%) no grés do devonico inferior nos rapidos
de Cusselinta e Saltinho (Aquater, 1978).

Os depositos de zircdo estdo, em geral, associados aos minerais pesados de titanio, como

a ilmenite (FeTiOs3) e o rutilo (TiO,), e de estanho (cassiterite, SnO2).

Podemos classificar o tipo desses depésitos em primarios e secundarios. Os depdsitos
priméarios relacionados a rocha parental sdo do tipo: depositos de segregacdo magmatica,
relacionados a intrusivas alcalinas e associados a metamorfismo de contato. Os depoésitos
secundarios séo do tipo placeres, desenvolvidos por concentragdo mecéanica durante o Cenozoico,

em drenagens no interior e ao longo do litoral (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).
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3. ESTUDO MINERALOGICO E GEOQUIMICO DAS AREIAS DE
VARELA

3.1 BREVE HISTORIAL MINEIRO E RECOLHA DAS AMOSTRAS IN-SITU

Esta etapa tem como objetivo efetuar um estudo mineral6gico mais detalhado, de forma
a confirmar a presenca dos minerais pesados esperados (ilmenite — ratilo - zircdo), e quantificar
estes minerais nas amostras, suportando de certa forma o projeto mineiro e econémico que é

apresentado no capitulo seguinte.

Importa referir existiu atividade mineira tendo em vista a valorizacdo das areias pesadas
de Varela. No local agora em estudo foram constituidos quatro arrendamentos (concessoes),
numerados de N°11, N°12, N°13 e N°14, e sendo que os estudos mais detalhados foram iniciados
por uma perfuracédo realizada no arrendamento N°12. A soma das &reas dos arrendamentos é de
1375 hectares (Relatério Geoldgico, DGGM) e todos os arrendamentos ficam situados ao longo
da costa. Em 2012, a empresa Russa POTO, SARL chegou a obter a licenga de pesquisa e de
exploracdo desse minério (Sociedade «POTO S.A.R.L» & DGGM, 2012).

Durante o periodo de implementacdo desse projeto de concessdes, houve duas empresas
que chegaram a fazer extracdo do minério, primeiro foi uma empresa Chinesa e depois a empresa
Russa POTO, SARL. As duas empresas instalaram centrais de beneficiagdo muito parecidas, e as
diferencas podem ser observadas na eficacia de separagdo (concentracdo), sendo que a empresa
chinesa produzia dois tipos de concentrado (um semiacabado C.C- e outro, o concentrado final
C.C+) em quanto que a empresa russa produzia um tnico concentrado final (CR) e sendo assim

com um Unico rejeitado também (RR).

Estas duas empresas ndo prosseguiram com os trabalhos de exploracdo até final do
projeto, provavelmente por razdes politicas das autoridades, questfes ambientais, discordancia
com os populares da zona, cotacbes do produto no mercado mundial, entre outras questdes

fundamentais.

Para caracterizar os minerais presentes no local de estudo, foi implementado um plano de
amostragem das areias pesadas existentes no local. A amostragem foi realizada de forma a obter
porcdes de areia representativas e encaminhé-las até ao laboratério no Departamento de Ciéncias
da Terra na FCT-NOVA preservando ao méaximo as suas caracteristicas originais. Ao todo foram

recolhidas seis amostras, que podem ser agrupadas em trés conjuntos:

o Duas amostras do produto tal-qual ou ROM (run of mine), uma recolhida a seco

(Am-1) e outra recolhida a himido (Am-2) (ver figura 3.1)
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e Trés amostras de concentrado, divididas novamente em Concentrado Chinés
(concentrado final C+C. e semiacabado C-C.) e em concentrado Russo (CR) ver figura
3.2)

e Uma amostra de rejeitado proveniente da empresa russa (RR).

As denominagdes do concentrado chinés, concentrado russo, e residuo russo é referente
aos stocks de minério concentrado e rejeitado onde cada amostra foi recolhida, a concentracéo foi
feita pelas duas empresas chinesa e russa no passado. Relembre-se que a empresa russa fez uma

separacao unica, isto €, s6 ha um concentrado e um rejeitado.

Esta estratégia de recolha é adequada a encontrar mais facilmente as variedades
mineralogicas de minerais pesados (porque sdo amostras de concentrado), saber a fracdo de
minerais pesados e ndo pesados no ROM e também de alguma forma saber qual a eficiéncia do

projeto de separacdo que foi usado por estas empresas.
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Figura 3.1 Jazigo de Varela, local de recolha das amostras Am-1 e Am-2
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3. ESTUDO MINERALOGICO E GEOQUIMICO DAS AREIAS DE VARELA

Figura 3.2 Jazigo de Varela, recolha das duas amostras de concentrado (C+C. e C.R.) em antigas areas de
stock deixadas pelas empresas chinesa e russa que operaram no local

Como é sempre recomendado, uma amostra deve ser representativa do lote estudado, para
tal exige-se que o todo processo seja realizado de forma fidvel e com a garantia de que todas as
particulas do lote tém a mesma probabilidade a priori de serem escolhidas para a amostragem.

Este estudo ndo fugiu a regra, a preparagao das amostras requereu cuidados especificos
tanto nos procedimentos propriamente ditos de recolha (por exemplo, evitar contaminagdo com
ferramentas ou entre amostras) e também garantir a representatividade selecionando vérias

proporcdes incrementais em cada local que se pretendeu amostrar.

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ANALISES LABORATORIAIS

As seis amostras de areias deram entrada no laboratério do DCT e a primeira acao foi
pesar as amostras, primeiro com a humidade tal qual foram recolhidas e depois a seco, ap6s a
passagem de 8 horas em estufa a 60°C. A permanéncia a esta temperatura durante este tempo
garante a perda praticamente total de 4gua sem alterar a natureza fisico-quimica das areias,
condigdes necessérias para todas as etapas subsequentes de quarteio, e analise granulométrica. No
transbordo entre 0 saco e os recipientes de pesagem houve pequenas perdas de areia, mas assume-
se que as perdas sdo similares para todos os minerais e dimensdes de grdo. A tabela 3.1 sintetiza
0 peso inicial da amostra a hiumido e o peso final ap6s a passagem na estufa.
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Tabela 3.1 Amostras e 0s respetivos pesos iniciais (areia himida) e final (areia seca)

Cddigo da amostra | Peso inicial (g) | Peso final (g) Diferenca (g) % de humidade
Am-1 2082,8 2077,2 5,6 0,268
Am-2 925,9 920,4 55 0,594
Am-C+C., 1102,9 1096,4 6,5 0,589
Am-C-C. 1448,4 1443, 0 5,4 0,373
Am-C.R. 1476,2 1469,6 6,6 0,447
Am-R.R. 1268,1 1262,6 55 0,434

Seguidamente, tendo em vista a determinacdo de curvas granulométricas e as analises
mineraldgicas que requerem porc¢des de areia muito mais pequenas, as amostras foram passadas
a vez por um divisor tipo Jones. Este divisor € muito utilizado neste tipo de selecdo e permite

obter por¢des mais pequenas, mas representativas de amostras maiores (com 1kg e mais).

Figura 3.3 Divisor de amostras tipo Jones, laboratério de preparacdo de amostras DCT da FCT-NOVA

3.3 CURVA GRANULOMETRICA E COMPARACAO DAS AMOSTRAS

As areias pesadas sdo minérios desagregados in-situ e constituidas por grdos de
dimensGes variadas. A dimensdo dos grdos é um aspeto importante nas etapas de concentragdo
por separacao gravitica, porque muitos equipamentos sdo mais adequados para funcionarem em
determinados intervalos. Por esta razéo, nesta fase do trabalho experimental, as amostras de areia
foram separadas por peneiramento em classes granulométricas e foram tragadas as respetivas
curvas granulométricas. Estas curvas constituem uma importante ferramenta que ajudara na
selecdo de um método de separacdo mais adequado, como é dbvio isso tem grande importancia

na decisédo sobre o conjunto de medidas de engenharia a serem aplicadas e introduzidas no sistema
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de processamento e tratamento da matéria prima, nomeadamente o tipo de processamento e 0s

equipamentos a utilizar.

Para este estudo de determinacdo das curvas granulométricas, optou-se por considerar as
amostras Am-1 (maior peso inicial, mais representativa do que Am-2), C.R. e R.R., e faz-se a
comparacdo das curvas dessas amostras a fim de estabelecer correlacdes entre a granulometria e

0 tipo de amostra.

Os resultados da peneiragdo foram interpretados segundo a escala de Wentworth, que
permite designar os materiais de acordo com as proporcdes que se encontram em cada intervalo
granulométrico. Esta classificacdo foi proposta pelo ge6logo Chester Wentworth, sendo
apresentada no artigo “A Scale of Grade and Class Terms for Clastic Sediments” em 1922, e
determina as seguintes designagoes:

e Areia muito fina (maior que 0,0625 mm e menor que 0,125 mm — ou 1/8 mm);
o Areia fina (maior que 0,125 mm e menor que 0,25 mm — ou 1/4 mm);

o Areia média (maior que 0,25 mm e menor que 0,5 mm — ou 1/2 mm);

e Areia grossa (maior que 0,5 mm e menor que 1 mm);

e Areia muito grossa (maior que 1 mm e menor que 2 mm);

Para efetuar o peneiramento, e tendo em atencdo os limites da escala de escala de
Wentworth, selecionou-se um conjunto seis (6) peneiros com as seguintes aberturas variando
entre 2mm e 0,063mm: 2mm; 1mm; 0,5mm; 0,25mm; 0,125mm; 0,63mm. Na figura 3.4 mostra-
se 0 equipamento de classificacdo utilizado ja com a série de crivos.

Figura 3.4 Série de seis peneiros utilizados para a determinacdo das curvas granulométricas das areias
pesadas de Varela
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Os resultados da primeira amostra a ser testada Am-1, sendo considerada como a mais

representativa do tal-qual, encontram-se na tabela 3.2 e na figura 3.5.

Tabela 3.2 Resultados do peneiramento da amostra Am-1

Retido no peneiro Passado acumulado Retido acumulado
Abertura da (percentagem total de (percentagem total de
malha (mm) g % agregado que passou no agregado que ficou
peneiro) retido no peneiro)
2 2,13 0,41% 99,59% 0,41%
3,01 0,59% 99,00% 1,00%

0,5 90,27 17,57% 81,43% 18,57%

0,25 362,48 70,55% 10,88% 89,12%
0,125 51,43 10,01% 0,87% 99,13%
0,063 3,33 0,65% 0,22% 99,78%
Fundo 1,15 0,22% - -

Total 513,8 100,00% - -

Curva granulométrica de Am-1 (ROM)
120
§ 99 99.59
g 100
5
X
5 80
_§ 60
§ 40
é 20
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Abertura do peneiro (mm)

Figura 3.5 Curva granulométrica da amostra Am-1

Os resultados evidenciam que o peneiro com a abertura 0,25 mm foi o que reteve a maior
guantidade de material, cerca de 70% da quantidade inicial, isso quer dizer que a grande parte
desse material tem uma dimenséo superior a 0,25 mm, mas inferior a 0,5 mm. No entanto, existe
uma percentagem ainda consideravel de grdos com dimens@es superiores e inferiores a esta classe,
com destaque para o intervalo 0,5mm-1mm com mais de 17% e o intervalo 0,1mm-0,25mm com
cerca de 10% em peso. Pode-se entdo designar a amostra Am-1 como predominantemente de

areia média e com mistura de areia grossa e areia fina.

22



3. ESTUDO MINERALOGICO E GEOQUIMICO DAS AREIAS DE VARELA

Os resultados para a amostra de concentrado russo (C.R.) podem ser observados na tabela

3.3 e nafigura 3.6.

Tabela 3.3 Resultados do peneiramento da amostra de concentrado russo (C.R.)

Retido no Peneiro Passado acumulado Retido acumulado
Abertura da (percentagem total de (percentagem total de
malha (mm) g % agregado que passou no agregado que ficou
peneiro) retido no peneiro)
2 1,04 0,08% 99,92% 0,08%
1,15 0,08% 99,84% 0,16%

0,5 1,85 0,14% 99,70% 0,30%

0,25 405,48 29,74% 70,10% 29,90%
0,125 941,76 69,06% 0,90% 99,10%
0,063 10,16 0,75% 0,16% 99,84%
Fundo 2,18 0,16% -- --

Total 1363,62 100,00% -- --

Curva granulométrica de C.R.
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Figura 3.6 Curva granulométrica da amostra de concentrado russo (C.R.)
A amostra de concentrado russo (C.R.) fica mais retida no peneiro com a abertura de
0,125mm (cerca de 69%) a que se segue o peneiro 0,25mm com cerca de 30%; o0s restantes

peneiros retém quantidades residuais. 1sso quer dizer que o concentrado desse minério apresenta

uma granulometria quase na totalidade entre 0,125 e 0,5mm, ou seja, trata-se de areias que podem
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ser classificadas como finas e médias. Ao contrario da amostra Am-1, praticamente ndo existem

grdos com dimens@es superiores a 0,5 mm.

No seguimento da analise granulométrica, a Ultima amostra testada é a de rejeitado russo

(R.R) cujos resultados equivalentes aos anteriores estdo na tabela 3.4 e figura 3.7.

Tabela 3.4 Resultados do peneiramento da amostra de rejeitado russo (R.R.)

Retido no Peneiro Passado acumulado Retido acumulado
Abertura da (percentagem total de (percentagem total de
malha (mm) g % agregado que passou no agregado que ficou
peneiro) retido no peneiro)
2 1,01 0,09% 99,91% 0,09%
1,52 0,13% 99,78% 0,22%

0,5 60,28 5,12% 94,66% 5,34%

0,25 1029,41 87,51% 7,15% 92,85%
0,125 78,21 6,65% 0,50% 99,50%
0,063 4,39 0,37% 0,13% 99,87%
Fundo 1,51 0,13% - -

Total 1176,33 100,00% - -

Curva granulométrica de R.R.
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Figura 3.7 Curva granulométrica da amostra de rejeitado russo (R.R.)

A amostra de rejeitado russo (R.R.) fica em grande parte retida no peneiro com a abertura
de 0,25mm (cerca de 87,5%) a que se segue 0 peneiro 0,125mm com cerca de 6% e 0 peneiro 0.5
mm com cerca de 5%. Isso quer dizer que o rejeitado desse minério apresenta uma granulometria
quase na totalidade entre 0,25 e 0,125mm, ou seja, trata-se de areias predominantemente médias,

com ligeiras fragdes grosseiras e finas.
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Para terminar esta analise, na figura 3.8 mostra-se uma representacdo conjunta das trés

curvas.

Curva granulométricas
120

100

80

40 ——Am-1

—C.R.
20

R.R.

Materialacumulado passado(% em peso)
(=)}
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Abertura do peneiro (mm)

Figura 3.8 Representacdo conjunta das curvas granulométricas das amostras Am-1, C.R. e E.E.

Entre as trés amostras selecionadas, observa-se que o concentrado € constituido por
particulas de menor dimensdo, relativamente ao rejeitado, o que podera estar relacionado com o
transporte e alteracdo destes minerais porventura mais frageis do que os minerais predominantes
no rejeitado ou entdo apenas simplesmente com o processo de tratamento levado a cabo pela
empresa russa, que poderia ter feito alguma separacdo granulométrica antes da concentracdo
mineral propriamente dita. A analise mineraldgica que é apresentada posteriormente ajudara na
identificagdo dos novos minerais e na confirmacdo da existéncia dos minerais de Zircdo-lImenite-

Rutilo em quantidades significativas.

3.4  ANALISE MINERALOGICA QUANTITATIVA

A analise mineraldgica foi realizada pelo equipamento FEI Quanta™ MLA 650 (Mineral
Liberation Analyser) no laboratério da empresa EPDM — Empresa de Perfuracdo e
Desenvolvimento Mineiro, em Aljustrel. A preparacado e as analises foram feitas no dia 17 julho
de 2018.
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O sistema MLA 650 é um analisador automatico de mineralogia e petrografia de bancada,
que inicialmente foi desenvolvido para a industria mineira pela Universidade de Queensland,
Austrélia (JKTech). A caracteristica fundamental do MLA 650 € a aquisi¢do sincrona de dados

minerais e texturais (microestrutura) de uma amostra.

A automagcdo avancada do software de suporte permite a aquisi¢do de dados praticamente
sem supervisdo. Os resultados da analise incluem a mineralogia modal, o tamanho dos graos, as
associagdes minerais, e a dimensao de libertacdo de minerais. Com base esta informacéo primaria,
podem ser estimados a composi¢do quimica elementar baseada na férmula quimica dos minerais
presentes, a densidade da amostra e as curvas de recuperacao teéricas em fungéo do teor e do grau
de libertacéo.

O MLA 650 destaca-se por gerar imagens de alta resolucéo baseadas nos eletrdes retro-
espalhados e em analise quimica elementar de fluorescéncia raios X, inspirada na tecnologia de
analise de imagens desenvolvida nos anos 80 e 90. Os resultados sdo imagens petrogréaficas de
alta resolugdo espacial, intuitivas e prontamente acessiveis. Estas imagens iniciais sdo
classificadas em imagens subsequentes, usando diferentes modos de medicéo predefinidos, como

por exemplo imagens mineraldgicas ou imagens de elementos quimicos.

Na figura 3.9 pode ser observado o equipamento referido no laboratério da Almina e as
amostras montadas em cilindros de resina ja polidos.

r

Figura 3.9 (esquerda) Fotografia do equipamento MLA 650; (direita) preparacdo das 6 amostras em
suportes de resina cilindricos.

Foram analisadas fragdes de cada uma das 6 amostras recolhidas e que constam da tabela
3.1: Am-1 (tal-qual himido), Am-2 (tal-qual seco), C+C (concentrado chinés de 1%), C-C
(concentrado chinés de 2%), C.R (concentrado russo) e R.R (rejeitado russo). Os resultados da
andlise mineraldgica modal estdo listados nas tabelas 3.5 a 3.7, respetivamente os resultados em
percentagem em area, a lista dos minerais e as respetivas formulas quimicas e densidades, e depois

os resultados recalculados para percentagem em peso tendo por base a densidade dos minerais.
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3. ESTUDO MINERALOGICO E GEOQUIMICO DAS AREIAS DE VARELA

A titulo ilustrativo, as imagens das figuras 3.10 e 3.11 ilustram os grdos encontrados nas
amostras Am-1 e CR por ordem decrescente de tamanho assim como a classificagdo mineraldgica
que lhes foi atribuida.
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Figura 3.10 Lista dos graos identificados pelo MLAG50 relativos a amostra Am-1.
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Figura 3.11 Lista dos gréos identificados pelo MLA650 relativos & amostra CR.
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3. ESTUDO MINERALOGICO E GEOQUIMICO DAS AREIAS DE VARELA

Tabela 3.5 Analise mineralégica modal das amostras ensaiadas (% em area).

Amostra

Mineral/grupo

AM 1 AM 2 C.R. R.R. C+C C-C
Zircdo 0,79 0,29 24,09 0,25 27,05 571
Rutilo 0,14 0,05 4,64 0,25 521 5,13
lImenite 2,44 1,02 59,45 2,32 59,94 63,93
lImenorutilo - - 0,06 0,06 0,01
Cromite - - 0,04 0,03 -
Espinela - - 0,03 0,01 0,07 0,17
Gahnite - - - <0,01 0,02 0,01
Quartzo 96,39 11,32 96,67 7,16 24,21
Estaurolite 0,11 0,04 0,22 0,18 0,23 0,51
Piropo 0,13 0,09 0,16 0,31 0,23 0,33
Flogopite <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Calcite <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 3.6 Minerais observados e principais propriedades.

Mineral/grupo | Densidade Formula quimica Observacoes
Zircdo 4,65 ZrSiOq
Rutilo 4,25 TiO;
lImenite 4,70 FeZ*TiO3
Valores médios de Nb = 14,42%;
IImenorutilo 4,63 Fex(Nb, Ta)2x.4Ti1-xO2 valores médios de Ta = 3,49%
(wt.).
Cromite 4,79 Fe?*Cr,04
Espinela 3,65 (Mg, Cr, Fe)Al,04 Contém Cr (<5%) e Fe (<8%).
Gahnite 4,30 ZnAl,04
Quartzo 2,63 (SiOy)
Estaurolite 3,71 Fe2AlgSis022(0OH),
Piropo 4,20 Fe?*3Al(Si04)s
Flogopite 3,10 KMg2,sFe?*0,sAlSis010(OH)1.75F0 25
Calcite 2,71 Ca(C0»)
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CAPITULO 3

Tabela 3.7 Analise mineral6gica modal das amostras ensaiadas (% em peso).

Mineral ou Amostra

grupo AM 1 AM 2 C.R. R.R. c+C c-C
Zircao 1,36 0,51 25,29 0,42 27,89 6,37
Rutilo 0,23 0,08 4,45 0,40 4,91 5,24
limenite 4,26 1,81 63,09 4,05 6246 NN
IImenorutilo - - 0,06 - 0,06 0,01
Cromite - - 0,04 - 0,03 -
Espinela - - 0,02 0,02 0,06 0,15
Gahnite - - - <0,01 0,02 0,01
Quartzo 93,81 97,40 6,71 94,37 4,17 15,26
Estaurolite 0,15 0,06 0,19 0,24 0,19 0,45
Piropo 0,20 0,14 0,15 0,49 0,21 0,33
Flogopite <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Calcite <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Estes resultados mostram que 0 mineral mais abundante nas amostras de areias ainda nao
processadas, AM_1 e AM_2, é o quartzo, com mais de 93% em peso, e depois em quantidades
ainda relevantes encontram-se 0s minerais zircdo, rutilo e ilmenite (que totalizam percentagens
entre 2,4% e 5,85%). Estes minerais pesados ja tinham sido referenciados em estudos anteriores,
e destacam-se ainda as presencas menores de estaurolite e piropo com percentagens ja muito

menores entre 0,2% e 0,35%.

Ainda relativamente as amostras de partida, AM_1 e AM_2, observa-se que 0s minerais
presentes sdo 0s mesmos mas a percentagem de minerais pesados é mais abundante na AM_1 do
gue na AM_2, da ordem de mais do dobro, e este facto demonstra apenas que a quantidade de
areias pesadas na areia total ndo é homogénea e existem zonas mais ricas e outras muito mais
pobres. Outro facto relevante é a semelhanca dos resultados obtidos nas duas amostras de
concentrado C.R. e C+C, que indiciam que 0 processo de concentracdo e separagdo do quartzo
teve a mesma eficiéncia nas duas empresas e também que a proporc¢ao entre 0os minerais pesados

ocorrentes é da mesma ordem de grandeza.

Os resultados mostram também a presenca do mineral ilmenorutilo, que é um 6xido de
Ferro (Fe), Niobio (Nb), Tantalo (Ta) e Titanio (Ti) (férmula quimica genérica
Fex(Nb,Ta)»x.4Til-x0O.). Pese embora a ocorréncia deste mineral seja da ordem de 0,06% do total
dos minerais presentes, este mineral contém cerca de 14% de Nb e 3,5% de Ta na sua fracdo total

pelo que poderia ser considerado como uma fonte primaria destes elementos quimicos.
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3. ESTUDO MINERALOGICO E GEOQUIMICO DAS AREIAS DE VARELA

O processo de separacdo e concentracdo das areias € relativamente eficiente, as
percentagens de minerais pesados sobem de valores da ordem de 2-5% para valores superiores a
90% para 0s minerais ilmenite, zircdo e ratilo. O inverso é verificado nos residuos, onde quase a
totalidade do estéril é composto por gquartzo e acaba por ter uma composi¢do global da mesma

ordem de grandeza das areias iniciais.

Seguidamente procedeu-se a um exercicio simplificado para estimar a percentagem em
peso de areias pesadas que vai para o concentrado e a que vai para o rejeitado. Admitindo que A
¢ a quantidade (fluxo) de areia do tal qual, e que B e C sdo as quantidades de areia que vao
respetivamente para o concentrado e para o0 rejeitado, o seguinte sistema de 3 equacdes faz o
balanco de massas, respeitantes, respetivamente, a massa total de areia, e @ massa de minerais

pesados e minerais leves:
(A =B+C
< 0,062A4 = 0,928B + 0,056C

10,9384 = 0,072B + 0,944C

Se o problema for formulado com os dados disponiveis e para a amostra AM_1 (a amostra
AM_2 ndo gera uma solugdo valida), a solucéo do sistema de equagbes da como resultado que a
fracdo em peso do material que vai para o concentrado é ligeiramente abaixo de 1%,
aproximadamente 0,7%. Importa referir que este valor calculado é muito sensivel as quantidades
dos minerais pesados reportadas e também do quartzo, e que a fragdo de concentrado que foi
medida pode ndo ter sido obtida de uma fragdo de areia com as caracteristicas iguais as que foram

analisadas.

Em sintese, 0 processo de separacdo adotado por estas empresas parece ser relativamente
eficiente e no concentrado a quantidade de areias pesadas sobe de 6% para mais de 90%. Todavia,
a fracdo em peso de concentrado relativamente ao total parece ser muito baixa (da ordem de 1%),
e também ha algum desperdicio porque a quantidade de minerais pesados no rejeitado é elevada

da ordem dos 5%.

31



CAPITULO 3

3.5 ANALISE DE EFICIENCIA DE UMA SEPARACAO MAGNETICA

A separacdo magnética € um método de processamento dos minérios que faz a separagdo
entre minerais magnéticos (e paramagnéticos) e minerais ndo magnéticos. A propriedade de um
material que determina sua resposta a um campo magnético é chamada de suscetibilidade
magnética. Com base nessa propriedade, os materiais ou minerais sdo classificados em duas
categorias: aqueles que sdo atraidos pelo campo magnético e os que lhe séo indiferentes. No
primeiro caso incluem-se 0s minerais ferromagnéticos, que sao fortemente atraidos pelo campo,
e 0s paramagnéticos, que sdo atraidos mais fracamente. Aqueles que sdo indiferentes ao campo

denominam-se de diamagnéticos (Parfeneff, 1970).

Para de determinar a propor¢do de minerais magnéticos e ndo magnéticos na amostra de
tal-qual, fez-se uma separagdo magnética no laboratério do DCT com o separador magnético de

laboratério Frantz (figura 3.12).

Figura 3.12 Separador magnético de laboratorio Frantz.
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O separador magnético de laboratdrio Frantz é composto por um alimentador cénico, uma
calha vibratéria, e dois eletroimanes de intensidade regulavel, que definem a densidade de fluxo
do campo magnético. A inclinacdo do conjunto pode ser regulada nos seus sentidos longitudinal
e transversal. A separacao dos minerais faz-se na passagem dos minerais pelos eletroimanes, e no

final estes sdo reencaminhados para duas calhas paralelas, mas separadas.

A separacdo é condicionada pela intensidade do campo magnético, inclinagdo lateral da
calha, inclinacdo longitudinal da calha (define a velocidade de escoamento das particulas e o
tempo que estas ficam sujeitas ao campo magnético) e a intensidade da vibragdo (relaciona-se
com a quantidade de material que atravessa o campo) (Parfeneff, 1970).

Neste caso de estudo, foi realizada a separacdo da amostra Am-1. As inclinagdes
longitudinais e lateral foram reguladas para 25° e 15°, respetivamente. A tabela 3.8 mostra a
percentagem dos minerais magnéticos e ndo magnéticos das areias pesadas de Varela.

Tabela 3.8 FracOes de minerais magnéticos e ndo magnéticos da amostra Am-1 ensaiada (% em peso).

Analise modal

. . o
Minerais Peso amostra (g) Yo em peso (tabela 3.7)
Suscetibilidade magnética . o
elevada (corte a 0,3A) 12,4 7,46 ilmenite = 4,26
Baixa suscetibilidade magnética L
(maxima intensidade = 1A) 0.9 0,54 rdtilo = 0,23
N&o magnéticos 153 92
TOTAL 166,3 100

Os resultados mostram que a quantidade de minerais magnéticos (essencialmente ilmenite
e rutilo quando tem algum ferro) ascende a 8% em peso da amostra e que 0s restantes minerais
essencialmente o quartzo e o zircdo representam 92% em peso da amostra. Estes valores estdo em
linha com os apresentados na tabela 3.7 (analise modal), e aproximam-se muito aos resultados
obtidos para a amostra Am-1. De todos os minerais, a ilmenite € a que exibe maior suscetibilidade
magnética e tendencialmente ira ser separado com o campo magnético a 0,3A, seguindo-se 0

ratilo quando o campo magnético é selecionado no maximo.
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3.6 ANALISE POR XRF DO CONCENTRADO OBTIDO NA SEPARACAO
MAGNETICA

O concentrado obtido na separa¢do magnética foi analisado por um analisador portétil

XRF e foram quantificados os elementos quimicos presentes (tabela 3.9).

Tabela 3.9 Resultados das leituras por XRF portétil sobre a fragdo magnética das areias.

Elemento quimico (ppm | %) Cr 1582,291 0,158

Bal 622956,2 ppm | 62,296% (Elementos Zr 1448,46 | 0,145

ndo detetaveis pelo XRF) Ca1377,8410,138

Ti 205342,5|20.534 K 1301,83 0,130

Fe 158702 | 15,870 Co 593,250,059

Mn 3693,17 | 0,369 Nb 337,21] 0,034

V 1896,24 | 0,190 Zn 170,68 | 0,017

Estes resultados mostram que o depdsito das areias pesadas de Varela constitui um
potencial depdsito mineral com elementos quimicos de elevado interesse econémico. Destaca-se
ainda a ocorréncia de Niobio (Nb), elemento quimico de aplicacdo industrial interessante.
Provavelmente 0s minerais de rochas alcalinas e de pegmatitos sdo mais ricos em Nb, ao passo
gue aqueles associados com anortositos e gabros apresentam os indices mais baixos deste
elemento (Fleischer et al, 1952).

E de referir que a fracdo ndo magnética ndo foi analisado por este equipamento de
andlises, entretanto sabe-se através dos resultados das analises mineraldgicas de que esta fragdo

estad composta essencialmente por mineral quartzo e zircéo.
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4. ELEMENTOS DE BASE DO PROJECTO DE EXPLORAGAO E
ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo apresentam-se 0s quantitativos do recurso e as principais etapas técnicas
de um hipotético projeto mineiro de exploracdo das areias pesadas de Varela. Refira-se que nesta
fase fala-se em avaliacdo de recurso, e ainda ndo em avaliacdo de reservas, porque s6 depois do
estudo econdmico se podera falar em reserva, ou seja, a referéncia aos quantitativos e ao material

que ird ser explorado com viabilidade econémica.

O deposito mineral de Varela contém areias com teores exploraveis nos minerais zircao,
ilmenite e rutilo. Considerando a natureza dos minerais e o interesse econémico deste minério, a
lei-quadro da mineracdo da Guiné-Bissau classificou estes materiais como de interesse estratégico

nacional, adotando a designacdo de Mina de Areias Pesadas para a exploragdo destas areias.

Importa referir que a Guiné-Bissau colabora com Mogambique no setor da exploracéo
das areias pesadas, e como sendo um pais de maior experiéncia na area de mineracdo e pela
cooperacdo existente entre os dois paises nesta area, esta classificacao foi também suportada por

esta cooperacao.

4.1 AVALIACAO DE RECURSOS

4.1.1 APRESENTACAO DE CONCEITOS

O conceito de recurso compreende todos 0s materiais naturais (rochas, minerais, agua,
petroleo, peixes, madeiras, etc.) que tém potencial para poderem ser explorados com beneficio
para a sociedade e seu bem-estar. O conceito de recurso ndo distingue se 0s materiais tém ou nao
viabilidade econdémica para serem explorados, e entdo sempre que um recurso tem viabilidade

econOmica para ser explorado passa a ser designado por reserva.

No caso de se tratarem de matérias-primas minerais, 0 conceito de recurso compreende o
conjunto de corpos mineralizados, conhecidos ou desconhecidos, que existem na parte acessivel
da crusta terrestre e que tém ou poderdo vir a ter interesse econdmico para 0 Homem (ou seja, que
sdo ou poderdo vir a ser exploraveis). Geralmente, para uma determinada regido e profundidade,
a base de recursos é fixa (engloba todos os depositos conhecidos ou desconhecidos). O

conhecimento que dela possuimos é que varia!
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No caso de 0s materiais naturais serem minerais de interesse estratégico, as concentracoes
naturais sdo designadas por depdsitos minerais ou ainda por jazigos minerais no caso de se tratar
de minerais metalicos. No caso mais geral, por exemplo para rochas industriais e rochas

ornamentais utiliza-se o termo massas minerais.

Os conceitos de recursos e reservas é dindmico. Um recurso mineral pode tornar-se uma
reserva mineral se os teores dos elementos de interesse, quantidades de matéria-prima, cotacoes
do produto, tecnologias de exploracdo, custos operacionais e aumento da procura forem
favoraveis e imprimirem um beneficio global positivo. Uma reserva mineral também pode recuar
para um recurso mineral, se 0 contexto econdmico variar em sentido oposto, tais como, baixa nas

cotacOes de mercado e custos operatérios ndo competitivos.

O célculo de quantidades de um corpo mineral (avaliacdo de recursos) é um trabalho
pluridisciplinar que envolve a geologia e a engenharia de minas e toda a informacéo que foi
acumulada no local, nomeadamente cartografia geoldgica, prospecao geofisica e sondagens. Na
Guiné Bissau, os trabalhos de reconhecimento e avaliacdo de recursos tém sido desencadeados
pelo Ministério dos Recursos Naturais, em colaboracdo com parceiros técnicos, ajudando o
Estado Guineense a dispor do conhecimento suficiente para uma politica de identificacdo, gestdo

e controlo dos recursos minerais disponiveis e na exploracéo dos jazigos.

4.1.2 ESTIMATIVA DE QUANTITATIVOS

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados publicados no Relatério Geoldgico da
DGGM da Guiné-Bissau no ano 2012 relativos aos quantitativos para o recurso areias pesadas de

Varela.

Neste estudo, a rea mineralizada foi subdividida em blocos com o comprimento de 200
metros, tendo-se considerado nos calculos todos os pogos de perfuracdo manual e mecénica feitos
até a data no local. Foram construidas sec¢Ges transversais do depdsito com contorno do corpo de
minério, sendo depois construido um modelo tridimensional do corpo. Esse modelo foi dividido
em secBes com dimens@es pares 34-06, porgue as principais perfuracdes se encontram nas se¢es
impares 35-05. No total, foram definidos 16 blocos calculaveis com os seus respetivos volumes e
tonelagens de areias pesadas. O célculo de quantitativos foi baseado num modelo geoestatistico

apoiado por uma malha de blocos com as dimensées5mem X,5meY el memZ.

Na tabela 4.1 mostram-se os resultados em termos de quantidades de minério e areias
pesadas. A densidade média considerada para as areias foi de 1,4 o que ilustra a preponderancia

de minerais leves como o quartzo.
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As reservas totais de minerais pesados ascendem a 68566 toneladas para uma tonelagem
total de tal qual de 1720897 toneladas, a que corresponde uma fracdo média de 3,984% de

minerais pesados.

Alguns calculos econémicos incluidos neste relatdério mencionam que o teor em minerais
pesados ndo deve ser menor do que 2,5-3,0%. Na tabela 4.1, vé-se que os blocos de 34_35a 18 20

satisfazem estas condicdes.

Tabela 4.1 Resultados quantitativos das quantidades de areia e minerais pesados publicadas no Relatério
Geoldgico, Direcdo Geral da Geologia e Minas (Sociedade «POTO S.A.R.L» & DGGM (2012).

Blocos V (m?) Minério(t) Densidade F;Zgg:;e(i;j) Conc?tr;trado
OREQ5_34-35 26340 44779 1,7 2,25 1005
OREQ5_32-34 70853 120451 1,7 7,48 9012
OREO5_28-30 124751 212077 1,7 5,27 11165
OREQ05_30-32 99131 168522 1,7 5,51 9288
OREO05_26-28 94346 160388 1,7 6,08 9758
OREOQ5_24-26 99260 168742 1,7 7,58 12794
OREQ5_22-24 83154 141363 1,7 4,19 5928
OREO05_20-22 50582 85990 1,7 4,21 3616
OREO5_18-20 87206 148250 1,7 3,37 4991
OREO5_16-18 149533 254207 1,7 2,21 5610
OREO5_14-16 79994 135989 1,7 2,41 3281
OREO5_12-14 100395 170671 1,7 2,12 3623
Blocos 12-35: 417129 1811435 4,42 80083
OREO5_10-12 71626 121764 1,7 0,89 1080
OREO05_08-10 48536 82511 1,7 1,28 1059
OREO5_06-08 31282 53180 1,7 1,81 963
OREO5_05-06 12217 20770 1,7 0,38 77
Blocos 05-12: 163662 278226 1,14 3180

TOTAL: 580791 2089661 3,98 83252
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4.2 BASES TECNICAS DO PROJETO MINEIRO DE EXPLORAGAO DAS AREIAS

PESADAS DE VARELA

Um projeto mineiro para as areias pesadas de Varela compreende uma fase classica de
desmonte in situ a que se segue o0 processamento de concentracdo numa central especialmente

desenhada para processar estes materiais.

Para descrever o projeto mineiro com maior detalhe, apresenta-se o fluxograma habitual

do desmonte deste tipo de materiais ndo consolidados.

Escavacao e Transporte Central de
carga processamento
Expedicao Stock

Figura 4.1 Etapas principais de um projeto mineiro de exploracdo das areias pesadas de Varela.

4.2.1 ESCAVAGAO E CARGA

Os trabalhos mineiros iniciam-se com a decapagem da superficie, nomeadamente
removendo arbustos e outra vegetacao assim como os solos superficiais que devem ser guardados
para a futura recuperacdao do local. Apds esta parte superficial ter sido removida, segue-se a

extracdo do minério propriamente dito.

Os minérios a explorar in-situ sdo areias nao consolidadas pelo que a escavacao é facil.
Podera ser feita por retroescavadora ou mesmo por pa carregadora para equipamentos de
transporte como dumpers ou camides, que os conduzem a entrada da central de processamento.
Na figura 4.2 mostram-se duas fotografias da anterior exploragdo, a esquerda uma panoramica da

area de exploracéo e a direita a escava¢do do minério com uma giratoria.
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Figura 4.2 Vista da exploragdo mineira e escavacdo de areias com uma giratoria.

422 TRANSPORTE

Depois da escavagdo e carga para 0os dumpers, o tal-qual é encaminhado diretamente para
a central de processamento. O transporte por dumpers é do tipo descontinuo, e 0 processamento
na central é em continuo, entdo a entrada da central de processamento devera existir um silo de

rececdo com capacidade para algumas horas de processamento sem receber areias dos dumpers.

4.2.3 CENTRAL DE PROCESSAMENTO

Num projeto mineiro, a escolha da tecnologia a utilizar na beneficiagdo do minério tem
em conta principalmente a diferenga, numa ou em vérias propriedades fisicas, entre 0 mineral a
concentrar e 0 material a rejeitar e também as quantidades que irdo ser processadas (escala ou
dimensdo da central). Outros aspetos importantes s&o 0 consumo energético, se existe agua
disponivel e com que abundancia, a relagdo entre o estéril e 0 minério, a dimenséo dos gréos, a

pureza dos graos, e 0s requisitos do concentrado estabelecidos pelos compradores do concentrado.

Relativamente as areias pesadas de varela, existem duas caracteristicas fisicas
diferenciadoras entre 0s minerais que devem figurar no concentrado e no rejeitado, que séo a
densidade dos minerais e para alguns minerais a suscetibilidade magnética. Como os minerais
com maior suscetibilidade magnética também s&o muito mais densos, a densidade € o parametro
fisico diferenciador, pelo que a central de processamento devera ser projetada em torno de
equipamentos de separacao gravitica.
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As principais etapas de processamento do minério que foram utilizadas pela empresa

russa que fez mineracdo no local foram as seguintes:

¢ Crivagem inicial para a remoc¢édo da fragcdo grosseira e outros residuos / objetos que
possam aparecer misturados, como plantas, etc. permitindo uma selecdo mais favoravel
na separagdo dos minerais nas etapas seguintes.

e Lavagem das areias e retirada da fracdo fina, abaixo de 250 pum, utilizando um
separador helicoidal;

e Separacdo gravitica em espirais Humphrey.

Dos equipamentos de separacdo gravitica, as espirais de separacgéo de tipo Humphrey
sdo, provavelmente, o equipamento mais adequado para este tipo de minérios, porque a diferenca
de densidades é elevada, as granulometrias variam entre 0,250 e 1mm e também porque as espirais
ndo consomem energia (a0 contrario das mesas de separacdo), apenas as bombas para a
alimentagdo da polpa e necessitam de pouca manutencdo. Refira-se que as espirais de separacao
foram o equipamento de separagéo principal utilizado pelas empresas que operaram no local (ver
figura 4.3).

Figura 4.3 Espirais Humphrey utilizadas pelas empresas mineiras que ja exploraram anteriormente no
local para a concentracdo das areias pesadas de Varela.

As areias que passam nas espirais de separacao gravitica sdo separadas em duas fragdes,
a fracdo mais densa que constitui o concentrado e a fragdo mais leve que constitui o rejeitado. O

corte é ajustavel em fungéo da eficiéncia do processo, e pode ser avaliado em equipamentos piloto.
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A separacdo em espirais pode ocorrer em séries de duas ou até mais espirais, ou seja, 0
rejeitado de uma primeira passagem pode passar novamente numa segunda espiral. Por exemplo,
0 processamento feito pela empresa chinesa envolvia duas passagens, o concentrado final era
constituido pelo produto denso que saia da segunda passagem e o chamado concentrado

semiacabado onde o minério fazia s6 uma passagem.

Para realizar a concentracdo em espirais Humphrey é necessario dispor de um volume

significativo de agua e é vantajoso adotar um circuito fechado de agua.

O circuito da agua devera incluir um primeiro reservatorio de grande capacidade onde a
agua é bombeada de um rio préximo do local da central. Uma parte deste volume de agua sera
transportado para outro reservatério mais pequeno, que ja faz parte do circuito de recirculacao da
agua, a partir do qual € utilizada a &gua para lavar e transportar os materiais na central por
condutas e bombeamento. Na recirculacdo, da agua, e para eliminar a fracdo de areias, deverdo

ser utilizados hidrociclones.

Os trabalhos de beneficiagdo do minério e o controlo de qualidade devem ser
acompanhados de analises mineraldgicas regulares efetuados no laboratério da empresa mineira

que operar no local.

A empresa russa que explorou estas areias no passado fazia a produgéo de cerca de 10000
toneladas de concentrado por més, a que correspondia uma quantidade total explorada de
aproximadamente 200000 toneladas (Sociedade «POTO S.A.R.L» & DGGM (2012). O consumo
médio de energia elétrica da central de processamento que existiu na empresa russa era de 0,25
kW / hora / tonelada, o que para o processamento de 500 toneladas de um turno correspondia a
125 kW/turno.

424 RESIDUOS

Os residuos do processamento (mais de 90% do material explorado) foram depositados
nas imediacGes da central formando dunas volumosas. S&o constituidos na sua quase totalidade
por quartzo, por isso pode-se dizer que estes materiais ndo constituem uma fonte de contaminagéo.
Em termos de aproveitamento, em exploracdes futuras deve ser avaliada a pureza das areias para

0 Uso na construcdo civil e na industria do vidro.

Importa referir que por ndo haver etapas de fragmentacgéo, a taxa de empolamento dos
materiais explorados e dos residuos relativamente aos materiais in-situ € muito baixa, assim este
material pode ser utilizado para recuperar os locais escavados sem acréscimo de residuos como o

que se verifica habitualmente na indistria mineira.
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Figura 4.4 Local de deposicao de residuos da antiga exploracéo de areias pesadas de Varela.

4.2.5 STOCKS

Os concentrados deverdo ser armazenados nas proximidades da central de processamento.
O minério concentrado pode ser embalado em sacos de grandes dimensdes e transportado em
contentores por camifes a porto de Bissau, e dai segue para o mercado internacional,

nomeadamente para as industrias asiaticas na China e no Vietname ou outras.

4.2.6 OCORRENCIAS DE ARGILAS

Os trabalhos de extracdo e de processamento das areias pesadas podem ser prejudicados
se forem encontradas areas com quantidades significativas de argilas. O minério destas areias-
argilosas, embora ndo consolidado, é mais dificil de ser extraido e processado do que nas zonas

de areia de fluxo livre (areias-arenosas).

Um caso real mostra a influéncia negativa da ocorréncia de argilas na mineracao de areias
pesadas. Trata-se da extracdo das areias pesadas em Moma, Mocambique, feitas pela empresa
Kenmare em que a producdo total de concentrados em 2011 foi de 842 900 toneladas, quando
comparada com as 956 900 toneladas em 2010, uma reducdo de 12%, devido a ocorréncia de
argilas. Desse total, a producéo de ilmenite foi de 636 800 toneladas, comparada com as 678 400
toneladas em 2010; em 2010 (Jornal Mogambicana, O Pais, 2012).
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4.3 DESEMPENHO ECONOMICO DE MINAS SEMELHANTES

Né&o sdo conhecidos os resultados econdémicos das empresas mineiras que exploraram
estas areias pesadas na Guiné-Bissau. Todavia, foi consultada informacéo relativa a exploragdo
mineira das Areias Pesadas de Moma, Mocambique, feitas pela empresa Kenmare.

A empresa Kenmare faz a exploracéo de areias similares em Mocambique desde 2007, e
s6 em 2011 quase quatro anos depois da abertura € que gerou os primeiros lucros. Em concreto,
0s lucros em 2011 foram de 23,7 milhdes de dolares, contra um prejuizo de 16,3 milhGes de
ddlares registado no exercicio econdémico de 2010. Isso mostra o intervalo existente entre o
periodo de investimento inicial e o de recuperacdo do investimento, permitindo a compreensdo

da relacéo entre o custo de extrag&o, preco de venda e investimento inicial.

De acordo com os resultados preliminares, a empresa gerou um lucro antes de juros,
impostos, depreciacdo e amortizagdo (EBITDA ou Lajida) de 71,7 milhdes de ddlares em 2011,
0 que representa um crescimento de 202,5% do EBITDA da empresa em relagdo a 2010. As
receitas em 2011 aumentaram 82%, para 167,5 milhGes dolares (2010: 91,6 milhdes de délares),
isso resulta de um fortalecimento continuo dos precos do produto no mercado internacional. Os

custos operacionais também aumentaram neste ano (“Jornal O Pais”, abril 2012 redagdo).

Em 2011, os investimentos em ativo imobilizado e equipamentos de Moma ascenderam
a 180 milhdes dolares (“Jornal O Pais”, abril 2012 redagio).

No caso das areias da Guiné-Bissau, e tal como o projeto Mogambicano existe facilidade
de extracdo desse minério, feita a superficie por escavacdo facil e encaminhado para a central de
processamento nas proximidades, assim a estrutura de custos é semelhante e também os custos de
extracdo e de beneficiacdo sdo relativamente baixos em comparacdo com outros projetos
mineiros. Tal como acontece em todos projetos mineiros, o custo de extracdo e de beneficiacdo

esta sempre otimizado com o preco de venda.

4.4 PRECOS DE VENDA

Nos mercados internacionais, os precos de venda do minério das areias pesadas rondam
atualmente os 800 dolares norte-americanos por tonelada de zircdo, 150 délares por tonelada de
ilmenite e 700 ddlares por tonelada de ruatilo. Estes valores representam um decréscimo
significativo relativamente as cotagdes de 2011, nalguns casos para menos de metade do valor. A

tabela 4.2 mostra as cotacOes destes dois anos 2011 e 2017.
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Tabela 4.2 Precos de venda nos mercados internacionais dos minerais rutilo, ilmenite e zircdo, dados de
2011 e 2017 em dolares americanos por tonelada.

Minério Zircdo ($/t) limenite ($/t) Ratilo ($/t)
2011 1500 300 2000
2017 800 150 700

O melhor periodo de venda destes concentrados nos Gltimos anos foi durante os anos 2011
e 2012, e o valor do minério no mercado internacional tem sofrido quedas até agora. Estas quedas
podem ser explicadas pela instabilidade na procura dos minerais de zircdo-ilmenite-ratilo no

mercado internacional e também pelo acréscimo na reciclagem e substituicao.

Importa referir que os contratos de procura-oferta existentes neste setor, se concretizados
com antecedéncia garantem o aumento da producéo e o crescimento na faturacdo dos lucros, e
este tipo de acordo abre novos desafios para e entre 0s parceiros da area de mineragao,

nomeadamente os clientes e as companhias de exploracdo mineira.

Sobre as areias pesadas de Varela, novas propostas de compra em antecipacao podem
relangar o projeto de exploracdo desse recurso, evitando assim um risco elevado de investimento
que possa desencorajar 0s investidores na exploracao desse minério. O modelo a seguir pode ser
aquele que algumas empresas doutros paises implementaram ou estdo a implementar, como em
Mocambique, por exemplo. Isso resulta na motivagéo e vontade de apostar em projetos concretos
que podem ser aplicados no curto, médio e longo prazo, sempre prevalecendo a questdo de

rentabilidade econémica e de garantia dos interesses das entidades envolvidas.
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FUTURO ESTUDO DE IMPACTE AMBIENTAL

5.1 DESCRITORES DE ENQUADRAMENTO

511 CLIMA

A Guiné-Bissau localiza-se na Costa Oeste ou Ocidental de Africa entre o Equador e o
tropico de Cancer. O clima da Guiné-Bissau é de tipo Tropical/Subtropical com caracteristicas de

guente e humido.

Na Guiné-Bissau existem duas esta¢fes do ano, a estacdo das chuvas e a esta¢do seca. Ha
alguns anos, as duas estagdes tinham aproximadamente a mesma duragao, ou seja, seis meses (de
meados de maio a meados de novembro-estacdo das chuvas e de meados de novembro a meados
de maio-estagdo seca). Atualmente, e talvez devido as alteragdes climaticas, na Guiné-Bissau tem-
se assistido ao encurtamento da estacdo das chuvas e ao aumento da estacdo seca. A estagédo das
chuvas praticamente ndo dura mais do que 4 meses (de junho a setembro), com 0 més de agosto,
ocupando o més mais chuvoso atingindo uma precipitagdo maxima de 585 mm (ver a tabela 5.1).
Os restantes meses do ano sdo secos, no entanto, alguma precipitagdo ocorre nos meses de

transicdo maio, outubro e novembro.

Tabela 5.1 Sintese mensal dos principais pardmetros climaticos para a cidade de Bissau ao longo de 2017
(Boletim meteoroldgico de Bissau, 2017).

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowvembro Dezembro

Temperatura media (*Z)

"G}
Temperatura média [°F}
Temperatura minima {*F}

Temperatura maxima

(°F)

Chuwva (mm}

Ja a temperatura permanece sensivelmente constante ao longo do ano. As temperaturas
médias do més mais quente e do més mais frio sdo separadas por apenas trés graus centigrados
(27.6 do més do maio, e 24.5 do més de janeiro), o que até indica que a variacao da temperatura
ocorre dentro da estacdo e ndo entre estagdes.
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Em sintese, na Guiné-Bissau existe pouca oscilacdo de temperatura e forte alteracdo entre
estacBes das chuvas e da seca, influenciando assim na paragénese de certos minerais, a bauxite

por exemplo.

A regido das areias de Varela é caracterizada por alta precipitacdo, a média oscila entre
1400-1800 milimetros por ano. A temperatura média anual é de aproximadamente 26 °C. As
temperaturas mais baixas sdo registadas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e a
temperatura mais baixa é de 19°-19,5°C); as mais elevadas sdo registadas durante os meses de

marco, abril, maio e junho.

5.1.2 ECOLOGIA/ FLORESTA

A zona do projeto mineiro situa-se a baixa altitude, numa planicie proxima da costa que
é atravessada por rios que desembocam no oceano Atlantico. Grande parte da regido mais préoxima
da costa esta ocupada por mangais / manguezais. Nas partes mais afastadas podem encontrar-se
outros tipos de vegetacdo como de dgua doce tipo pantano, florestas de terra firme, e floresta mais
densa (Sociedade «POTO S.A.R.L» & DGGM (2012).

Nos arredores da mina, entre a area de extracdo e o povoado de Varela, existem plantacoes
da década de 60/70 do século passado de tambacumbas, arvore da familia das Rosaceas

(rosaceae), que crescem bem em terrenos arenosos.

5.1.3 HIDROLOGIA/HIDROGEOLOGIA

E bom sublinhar a existéncia de variagdes significativas nos niveis do mar e no contacto
com a terra. A subida do nivel do mar é um fenémeno fisico, hidrolégico e geoldgico que ocorre
ao longo da histdria da Terra, e em outras ocasides 0 mar teve seu nivel rebaixado. Este tipo de
variagdes no nivel do mar é influenciado por varios fatores, entre 0s quais, 0 movimento das
placas tectbnicas e atualmente o aquecimento global. O aquecimento da agua do mar provoca a
sua expansdo térmica e também promove o derretimento dos gelos montanhosos e polares,

adicionando assim mais agua liquida aos mares.

As condicdes hidrogeoldgicas constituem um fator importante a considerar nesta area em
estudo, e pelas caracteristicas particulares desta exploracdo mineira, é fundamental valorizar os
recursos hidricos disponiveis (agua superficial e subterranea), através de um estudo sobre a
hidrogeologia, identificando os possiveis aquiferos que possam existir na zona do projeto e/ou ha

regido. Essas aguas subterraneas constituem um recurso fundamental da zona e que a questdo da
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AMBIENTAL

sua conservagdo para um uso adequado esta a criar uma preocupagdo enorme nas populacoes

vizinhas.

5.2 CONSIDERACOES GEOAMBIENTAIS

Os trabalhos de exploragdo mineira podem causar prejuizos enormes ao meio-ambiente

envolvente que urge minimizar e mitigar.

As medidas de prevencao servem para impedir ou diminuir as consequéncias negativas
que seriam provocadas pela exploragdo da mina e as atividades acessorias. Ja as medidas de
mitigacdo servem para reduzir (mitigar) os riscos resultantes de um projeto de explora¢do mal
planeado, onde as més praticas de execucdo dos trabalhos podem provocar uma alteragéo
consideravel ao meio envolvente. Tais medidas consistem em aplicar as técnicas de
acompanhamento permanente dos trabalhos da exploragéo, atuando na monitorizagao dos riscos.
Por outro lado, os trabalhos podem ser acompanhados por técnicos de ministério de ambiente e

de organizagdes que regulam o funcionamento dos trabalhos ligado a ambiente.

Na &rea em estudo, e pelas caracteristicas particulares desta exploragdo mineira,
destacam-se 0s cuidados a ter com os recursos disponiveis, por isso recomenda-se a

implementacdo de medidas e técnicas adequadas.
Algumas medidas complementares s&o:

e Construcdo das barreiras de protegdo (barreiras de isolamento);

¢ Reutilizacdo da &gua através de um circuito fechado, com processos de decantacéo
das aguas utilizadas. A enorme quantidade de agua que é necessaria para o
funcionamento da central de processamento se for mantida por recirculago terd um
enorme impacto nos volumes dos sistemas aquiferos.

¢ Deposicdo temporaria dos rejeitados em areas preparadas para o efeito e recuperacao
imediata dos locais ja explorados;

e Revegetacdo dos locais ja explorados com espécies do local (vegetacdo adaptaveis).

Os trabalhos de protecdo ambiental sdo executados em estreita colaboracéo e coordenacgao
com o Departamento de Ambiente do Ministério do Ambiente e da Direcdo Geral de Geologia e

Minas do Ministério dos Recursos Naturais da Guiné-Bissau.

O risco de abandono dos trabalhos mineiros é um problema complicado que carece de ser

balanceado por todas as partes envolvidas. Se por um lado uma mina exige um enorme
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investimento na fase inicial do projeto, envolvendo a instalacdo dos equipamentos de trabalho,
nomeadamente maquinas de extracdo mineira, e central de processamento, por outro lado para
atrair projetos pode-se baixar o nivel de risco das empresas colocando o risco da parte dos estados.
Importa mesmo assim salvaguardar que em caso de suspensdo da lavra ou abandono do projeto
existem clausulas e caugcdes que podem ser acionadas para reabilitar e preservar o local de uma
antiga mina. Na figura 5.1 observam-se antigas instalacdes industriais no local que ndo foram

desmanteladas pelas empresas mineiras que operaram no local.

Figura 5.1 Equipamento abandonado no local pelas anteriores empresas mineras que exploraram as areias
pesadas de Varela.

E assim fundamental que na fase de projeto se faga um Plano Ambiental e de Recuperago
Paisagistica do local para evitar o abandono sem reabilitagdo como aconteceu com as empresas

gue exploraram as areias de Varela (ver figura 5.2).
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Figura 5.2 Antigas areas de exploracao das areias de Varela que ndo foram reabilitadas
convenientemente.

E, pois, necessario dispor de um projeto de reabilitacio da area mineira em exploracéo,
que pode adotar duas estratégias: i) ainda durante a fase de exploragdo, acompanhar e executar 0s
trabalhos da extracdo das areias simultaneamente com a reabilitagio da zona explorada; ii) realizar
0 processo de reabilitagdo na fase de fim da vida de mina. Neste caso de estudo, como se trata de
uma mina a céu-aberto superficial, a estratégia mais recomendada é efetuar a reabilitacdo do local
a medida que avangam os trabalhos de exploragdo.

Atualmente, o conceito de economia circular, que aplicado ao setor mineiro preconiza o
maximo aproveitamento dos residuos, é muito valorizado, assim é muito importante ter um plano
para a utilizagdo de todos os materiais residuais do processamento, nomeadamente usando-os para

a reabilitacdo da area mineira e vendendo-o0s como subprodutos.

Para aplicacOes industriais, alguns residuos sdo tidos como material Gtil. Neste caso de
estudo, as areias residuais constituidas essencialmente por quartzo poderdo ser utilizadas na
inddstria do vidro desde que ndo contenham minerais secundarios com ferro, o que exige

comprovagdo por estudos laboratoriais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo tem como objetivo a caraterizacdo e valorizacdo das areias pesadas de Varela
(Guiné-Bissau) e envolve estudos granulométricos e mineraldgicos para identificar / confirmar os

minerais presentes neste deposito mineral.

Com este trabalho foi possivel determinar o potencial deste jazigo num hipotético projeto
mineiro de exploracdo dessas areias pesadas. Também se destaca a importancia da discussdo sobre

a escolha das tecnologias de beneficiacao referida neste estudo para um futuro projeto minério.

Os constituintes minerais principais destas areias sdo o quartzo, ilmenite, zircdo e o rutilo.
A estes juntam-se outros muito menos abundantes, tais como tais como o ilmeno-rutilo, cromite,

espinela, e a estaurolite.

Os resultados de estudos anteriores e da antiga exploracdo mineira sdo favoraveis a

exploracéo do depdsito mineral de Varela.

A estrutura de custos e beneficios de uma hipotética exploracdo mineira destas areias é
uma preocupagdo nacional para a Guiné-Bissau, pelo que foi dedicada uma parte consideravel
deste trabalho a este assunto sobre a valorizagéo e evolugdo dos precos no mercado mundial,

relatando resultados de exploragdes similares em Mogambique.

Com a exploragéo desse recurso, seriam criados postos de trabalho, dando oportunidades
as comunidades da zona do projeto, e ndo s, sobretudo aos jovens para se langarem no emprego
semiprofissional a profissional. Por esta razdo, recomenda-se que sejam criadas condicdes para
poder lancar este projeto mineiro, tendo como objetivo o beneficio da Guiné-Bissau. E ainda de
sublinhar que um projeto deste tipo traria um enorme know-how para a comunidade cientifica

geoldgica e mineira da Guiné-Bissau.

Este estudo devera ser sempre antecedido de um estudo de impacte ambiental que sugira
as medidas corretas a implementar nas trés fases do projeto: preparacdo, laboracdo e fecho.
Atualmente qualquer projeto mineiro é sujeito a um estudo de impacte ambiental com o objetivo

de caracterizar e minimizar / mitigas os impactes negativos.

Esta dissertacdo € um contributo para a Guine-Bissau, através da Dire¢do de Geologia e
Minas, dispor de mais e melhores conhecimentos sobre 0s seus recursos minerais, de forma a
melhor poder ajuizar as propostas dos projetos de exploracéo desses jazigos de Varela. A mesma

servird igualmente para aumentar o sector industrial do Pais, e neste caso o setor primario.
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