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GEOQUIMICA DA ALTERACAO E PROPRIEDA-
DES DE GRANITOS COM UTILIZACAO
EM ENROCAMENTOS
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RESUMO — No trabalho sdo abordados alguns aspectos da geologia, da
mineralogia, da geoquimica da alteragio e das propriedades de granitos
jé utilizados ou que é possivel utilizar na construcdo de enrocamentos de
barragens. Com o aumento da alteragdo ocorrem perdas de CaO, SiO,,
e FeO, enquanto que o Fe,O, apresenta ganhos. A andlise conjunta da
composigdo quimica e de propriedades fisicas e mecinicas mostrou relagdes
evidentes entre o {ndice de Miura e o peso voliimico aparente seco e entre
o indice de Miura e a resisténcia A carga pontual. Verifica-se ainda uma

x - 2Fe, 04 .
relagdo entre a razdo molecular ——————— e a massa volimica apa-
2Fe,0, + FeO

rente seca. A diminuicdo da resisténcia esti associada ao aumento da
porosidade e da fissuragdo e & diminuigido da velocidade de propagagido das
ondas eldsticas.

ABSTRACT — Geochemistry of weathering and properties of granites used in rockfill
dams, The geology, mineralogy, geochemistry of weathering and proper-
ties of granites used in rockfill dams are presented. With increasing
weathering CaO, Si0,, Na,0O and FeO have losses, while Fe,O, has gains.
The joint analysis of the chemical composition and some physical and
mechanical properties showed the existence of clear relations between the
Miura index and the dry unit weight and between the Miura index and the
2Fe, 0,
2Fe,04 4 FeO
and the dry. unit weight was also observed. The decrease in strength is
related with the increase of porosity and fissures and with the decrease of
elastic waves,

point load strength. A relation between the molecular ratio
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1. INTRODUCAO

No presente trabalho procura-se abordar a alteragdo das rochas
graniticas segundo diversos aspectos que vdo desde as variagdes
geoquimicas as propriedades fisicas e mecanicas. Nao se preten-
deu uma caracterizagio exaustiva
dos aspectos referidos, tendo-se
procurado obter elementos para
um melhor conhecimento dos
materiais utilizados. Como € sa-
bido, as rochas graniticas podem
exibir diferentes graus de altera-
¢do a que correspondem variagdes
na mineralogia, em aspectos da mi-
crotextura na composi¢ido quimica
e no comportamento geotécnico.

O estudo incidiu sobre gra-
nitos que foram utilizados em
enrocamentos de barragens ou
que poderdo vir a ser utilizadas
com essa finalidade (Fig. 1). No
primeiro caso encontra-se o enro-
camento da barragem de Paradela,
construida nos finais da década
de 50, encontrando-se em fase de
arranque a constru¢io do enroca-
mento da barragem do Lagoacho.

Fig. 1 — Locais estudados.

A — Lagoacho; Para Castelo de Paiva e Middes
B — Paradela; estudaram-se os granitos que po-
C — Midodes; derdo ser usados nos enrocamen-

D — Castelo de Paiva. tos.

2. METODOS ANALITICOS E TECNICAS DE ENSAIO

As andlises quimicas da rocha total foram efectuadas apds a
moagem da amostra a uma granulometria de 200 mesh. Utili-
zou-se 0 método ICP-AES (Inductively Coupled Plasma -— Atomic
Emission Spectrometry), que se passara abreviadamente a designar



por ICP, e que permite a determinagio simultinea dos elementos
maiores e menores (THOMPSON e WaLsH, 1983). Em QuINTA
FERREIRA (1987), encontram-se descritos os modos de preparagio
e ensaio utilizados. A perda por ignigdo (LOI) a 950°C foi previa-
mente determinada para todas as amostras ensaiadas, devendo
adicionar-se aos outros éxidos de modo a determinar-se a precisio
analitica. A precisdo (s, ou 1 desvio padrdo) para os elementos
maiores é de 0,30 %, para o SiO,; de 0,08 %, para o Al,O,; de 0,05 9,
para o Fe,Oj MgO, Ca0, Na,0 e K,O; de 0,01 9, para o P,0;,
TiO, e MnO. FeO foi analisado pelo método cldssico por via
hlimida. A precisio para os elementos traco é de 10 ppm para
Cr, Cu, La, Ni, V, Zn e Zr; de 5 ppm para Ba, Sr e¢ Co; e
de 0,2 ppm para Be. Os limites de detecgdo para os elementos
trago sdo aproximadamente de 0,4 ppm para o Be; de 10 ppm
para Ba, Cu, Sr, Zn e Co; de 15 ppm para Cr, La e V;
de 20 ppm para Ni e Zr. A composi¢cio das plagioclases foi
determinada usando uma microssonda.

Na determinagio das propriedades fisicas e mecAnicas utili-
zaram-se diversos procedimentos. As recomendagdes da Sociedade
Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) foram utilizadas
para os seguintes ensaios: — pesos voldmicos e porosidade pelo
método da saturagdo no vicuo; resisténcia & compressio uniaxial;
ensaio de desgaste (slake durability test) e expansibilidade
(ISRM, 1981); — carga pontual (ISRM, 1985). Para a resisténcia
ao esmagamento utilizou-se o procedimento referido por MARSAL
e Resenpiz (1975). Para a fragmentagdo dindmica utilizou-se
o procedimento descrito em QUINTA FERREIRA ef al. (1987).

3. GEOLOGIA

Para os quatro locais escolhidos, Paradela, Castelo de Paiva,
Middes e Lagoacho apresentamos sumariamente alguns aspectos
da geologia.

3.1. Paradela

Paradela situa-se préximo da bordadura de uma mancha
de granito porfiréide grosseiro biotitico, pés-tecténico, vulgar-
mente conhecido por granito do Gerés. Em NORONHA e RIBEIRO



(1983) pode encontrar-se um estudo detalhado da geologia da
regido. ‘

A geologia do local da barragem de Paradela encontra-se des-
crita em NEI1vA (1956). As amostras estudadas foram recolhidas
quer na pedreira do Corucho da Roca, junto a povoagdo da Pon-
teira, trés quilémetros a Sul de Paradela, quer no enrocamento da
propria barragem. Foi daquela pedreira que foram extraidos
os materiais graniticos que constituem o enrocamento da barragem
de Paradela. A rocha aflorante é o granito do Gerés, ja referido.
Este granito apresenta por vezes uma tonalidade rosada, mesmo
em amostras nfo alteradas. Localmente apresenta afloramentos
de granito réseo a vermelho, em especial préximo das fracturas
do macico.

3.2. Castelo de Paiva

A geologia da regido (MEDEIROS ef al., 1964) é sumariamente
constituida por materiais do «complexo xisto-grauviquicos, ante-
-Ordovicico a Sul e por granitos predominantemente porfirdides a
Norte e Nordeste. O maci¢o granitico é, na sua maioria, porfiréide,
grosseiro, essencialmente biotitico-moscovitico, possuindo manchas
de granito porfiréide médio a fino biotitico-moscovitico. Encon-
tram-se também manchas de granito médio a fino biotitico-mos-
covitico.

O local estudado situa-se no vale do rio Paiva, junto a Ponte
da Bateira (Travanca). A superficie a mancha de rocha aflorante
€ pouco extensa, com excep¢do de uma zona imediatamente a
jusante da ponte, na margem direita, em que existe um extenso
afloramento rochoso. O granito é porfiréide grosseiro biotitico-
-moscovitico, sendo atravessado por fildes de aplito-pegmatito
e com menos frequéncia por fildes de quartzo.

3.3. Middes

A geologia regional (TEIXEIRA et al., 1961) é constituida quase
exclusivamente por granito porfiréide muito grosseiro a médio
predominantemente biotitico. Granito porfirdide médio a fino
biotitico aflora raramente e em manchas de reduzida expressio



Granito médio a fino de duas micas encontra-se distribuido pelo
corpo granitico em manchas de tamanho varidvel.

As amostras utilizadas foram recolhidas junto ao local onde
se pretende implantar a barragem, situando-se cerca de 100 m para
montante da ponte Eng. Rui Sanches, na estrada que liga Carregal
do Sal a Tdbua, passando por Currelos e Pévoa de Middes. O gra-
nito aflorante é porfiréide, grosseiro, essencialmente biotitico,
sendo atravessado por fildes de aplito-pegmatito com turmalina.
Neste granito, encontram-se ocasionalmente xendlitos arredon-
dados de grio fino, do tipo corneana, com cor cinzenta escura.

3.4. Lagoacho

O local que se designa por Lagoacho situa-se no Covio do
Lagoacho, na Serra da Estrela, aproximadamente a meia distincia
entre o Vale do Rossim e a Lagoa Comprida, e imediatamente a
jusante da confluéncia da ribeira do Covdo do Urso com a ribeira
do Vale do Conde.

A geologia da regido é fundamentalmente constituida por um
substrato granitico e materiais quaternarios que ocorrem sob a
forma de depédsitos glaciares e aluvides. O granito mais abun-
dante é porfiréide de grio fino, moscovitico-biotitico, e granito de
grio médio ou médio a fino, moscovitico-biotitico, levemente
porfiréide. Uma descri¢do mais detalhada da geologia pode encon-
trar-se em TEIXEIRA et al., 1967 e 1974; ¢ NE1vA et al., 1987.

As amostras estudadas foram recolhidas numa escarpa, em
que o granito é porfiréide e de grao grosseiro, cerca de 500m a Sul
do local da barragem, no local em que se previa poder vir a extrair
o material destinado ao enrocamento.

4. PETROGRAFIA

4.1. Petrografia dos granitos n3o alterados

Petrograficamente todos os granitos estudados sdo rochas
de grio grosseiro e porfiréides. Na Tabela 1 apresentamos resu-
midamente as principais caracteristicas petrogrificas dos granitos.
As andlises modais correspondentes estdo sintetizadas na Tabela 2.



O tamanho méaximo dos megacristais é varidvel, indo desde
os 30mm, para Paradela, até cerca dos 80mm para os restantes
locais. A elevada dimens3o dos cristais aconselhou a utilizagdo
de dois processos de contagem para o calculo da andlise modal.

Tabela 1 — Caracteristicas petrograficas dos granitos ndo alterados.

Lagoacho Paradela Middes Castelo de Paiva
GRAO Grosseiro Grosseiro Grosseiro Grosseiro
Porfirdide Porfirbide Porfirdide Porfirbide
TEXTURA hipidiomdrfi- | hipidiomérfi- | hipidiomérfi- | hipidiomdrfi-
ca granular |ca granular [ca granular |ca granular
T1PO Biotitico- Biotitico Biotitico- Biotitico-
-moscovitico -moscovitico |-moscovitico
Microclina Microclina Microclina Microclina
(16 %) (12 %) (19 %) (16 %)
MEGACRISTAIS | Plagioclase
(14 %)
(Angg_ng)
COMPOSIGAO
DA PLAGIO-
An, An An An,
CLASE DA 21-16 22-12 25-13 27-21
MATRIZ
TIPO DE Primdria e Secundéria Priméria e Priméria e
MOSCOVITE secundédria secunddria secunddria

Paralelamente 4 contagem sobre a matriz granular, efectuada ao
microscépico, procedeu-se a determinacio macroscépica da per-
centagem de megacristais. As andlises modais apresentadas sfo
o resultado destes dois procedimentos, a excep¢io de Paradela
em que se optou apenas pela contagem de pontos em ldminas
delgadas devido a menor dimensio dos megacristais.

Seguidamente faz-se a descrigdo dos minerais, conjuntamente
para os 4 locais.

Os grios de quartzo sio xenomérficos, apresentam geralmente
extingdo rolante, possuindo inclusdes de biotite e de moscovite.
No granito de Middes, o quartzo inclui também alguns cristais de



plagioclase. O quartzo ocorre ainda nas plagioclases, sob a forma
de mirmequite, nos granitos de Paradela e de Middes.

Tabela 2 — Andalises modais dos granitos nio alterados.

Lagoacho Paradela Midaes diaij:i‘ga
Quartzo 40.1 329 38.4 32.2
K Feldspato 24.3 28.7 24.0 28.9
Plagioclase 23.5 33.2 24.1 23.4
Biotite 62 3.8 10.8 10.7
Clorite 0.9 05 0.8 0.9
Moscovite 4.3 0.0 1.1 3.0
Apatite 0.3 0.1 0.3 0.2
Outros 0.4 0.8 0.5 0.7
Area de contagem
(cm?)
Limina 46.2 130 44.3 47.3
Superficie de rocha 346 — 1160 1120

O feldspato potdssico é a microclina pertitica, ocasionalmente
com aspectos micropertiticos no granito de Castelo de Paiva,
mostrando bandas de exsolucio de albite. A microclina da matriz
¢é hipidiomérfica a xenomérfica. Os megacristais sdo hipidiomér-
ficos, possuindo como inclusdes cristais de plagioclase, biotite e
moscovite.

A plagioclase da matriz em todos os granitos estudados é a
oligoclase (Tabela 1). Mesmo nas amostras pouco alteradas, a
plagioclase encontra-se por vezes muito sericitizada, particular-
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mente no centro dos cristais. Os megacristais de plagioclase que
se encontram no Lagoacho sdo hipidiomérficos e possuem inclusdes
de biotite e de ilmenite. Estdo menos alterados que a matriz,
apresentando-se também mais alterados no nitcleo.

A biotite é hipidiomérfica, de cor castanha, possuindo inclu-
sdes de zircdo, de apatite e de ilmenite. No diagrama Mg-(Fe? + +
+ Mn)-(Al 4 Fe3 + 4 Ti) de FosTer (1960), projecta-se na zona
de transi¢io entre as biotites ferriferas e as siderofilites. Mesmo
nas amostras nio alteradas a biotite apresenta-se por vezes par-
cialmente cloritizada. A moscovite tabular ocorre frequentemente
associada a biotite, tendo-se confirmado, com base no diagrama
Mg-Ti-Na de MILLER ef al. (1981), ser moscovite primdria. A mos-
covite encontrada nos granitos de Paradela apresenta por vezes
arranjo radial caracteristico das moscovites secundarias, o que se
confirmou com o diagrama Mg-Ti-Na. A clorite aparece quer junto
as biotites cloritizadas quer isoladamente, resultando da alteragio
da biotite.

Encontra-se ainda a apatite, a ilmenite e o zircio com ocorrén-
cias normais em todos os locais. O epidoto foi apenas encontrado

em Paradela.

4.2. Petrografia da alteracdo

Na descri¢do do grau de alteracio das rochas graniticas tem
sido usado, por diversos autores, uma classificagdo com cinco graus
de alterac¢fio da rocha e por vezes um sexto grau para o solo resi-
dual (NE1vA ef al., 1965; IRFAN e DEARMAN, 1978; DEARMAN
e IrraN, 1978; TAEG, 1981; ISRM, 1981; Sararva, 1982; IrFaN
e PowErrr, 1985, LEE e FrEiTAs, 1989). Na tabela 3 referem-se
sinteticamente os aspectos macroscépicos e microscépicos rele-
vantes para cada grau de alteragio.

Ao microscépico observa-se que as amostras mais alteradas
se apresentam mais microfissuradas, crescendo também a quanti-
dade de éxidos de ferro que as preenchem. A distribuicdo das
microfissuras tem padrdes distintos no quartzo e nos feldspatos.
No quartzo, tendem a localizar-se ao longo de zonas de fractura.
Nos feldspatos, as microfissuras tendem a ser mais fechadas e em
maior numero que no quartzo, apresentando orientacdo mais
dispersa que tende a ser controlada pela orientacio das clivagens.



Tabela 3 — Graus de alteragio dos granitos. Para o Lagoacho apenas se
estudaram amostras dos graus I e II.

Mudangas sofridas

Macroscopia

Microscopia

Os minerais encontram-se
sem alteragdo visivel e a
rocha njo possui fracturas.

As plagioclases estdo por
vezes levemente sericiti-
zadas no centro. Encon-
tram-se raras biotites clo-
ritizadas.

Os feldspatos perdem o
brilho. As biotites apre-
sentam leve auréola de
oxidagdo acastanhada.

As plagioclases estio li-
geiramente alteradas. As
biotites encontram-se par-
cialmente cloritizadas.
Notam-se oxidos casta-
nhos nas microfissuras e
clivagens dos minerais.

A alteragdo é evidente em
toda a rocha. As plagio-
clases alteradas apresen-
tam cor creme. Em torno
das biotites e nas fractu-
ras observam-se manchas
de 6xidos de ferro, por ve-
zes atingindo quase toda
a rocha.

As plagioclases estio fran-
camente alteradas. As
biotites estdo parcial-
mente descoloridas efou
cloritizadas e com éxidos
ao longo das clivagens.
A rocha encontra-se bas-
tante microfissurada.
A microclina apresenta
leve alteracdo.

Toda a rocha se encontra
alterada e manchada
pelos 6xidos de ferro. As
plagioclases estdo pulve-
rolentas. A rocha é par-
cialmente desagregavel.

Observagdo apenas possi-
vel em amostras impreg-
nadas. As amostras estdo
intensamente microfissu-
radas e coloridas com
6xidos de ferro. As bio-
tites tendem a estar total-
mente cloritizadas ou des-
coloridas. As plagioclases
estdo muito sericitizadas
e caulinizadas. A micro-
clina apresenta-se muito
caulinizada, mas existem
cristais pouco alterados.

Grau de | Designagio
alteragdo | do material
I Nio
alterado
(sdo)
I Pouco
alterado
III Mediana-
mente
alterado
18Y Muito
alterado
A% Extrema-
mente
alterado

A rocha é facilmente de-
sagregavel, conservando a
sua estrutura original. Os
cristais estdo fragmenta-
dos e muito alterados.

Nio se observou.
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O estudo incidiu sobre amostras com estados de alteragio
indo desde a rocha si (I) até ao granito muito alterado (IV).
Nio efectudmos o estudo dos granitos extremamente alterados (V),
pois estes materiais, apds as operacdes de extracgio, transporte
e colocagio num enrocamento, adquirem um comportamento de
solo. Para o Lagoacho apenas foram estudados o granito nio
alterado e o granito pouco alterado. Esta limitagdo deve-se ao
facto do estudo se ter realizado sobre os materiais que presumivel-
mente virdo a ser usados no enrocamento, excluindo-se os materiais
de menor resisténcia que sdo os mais alterados.

5. GEOQUIMICA

O estudo geoquimico foi efectuado para cada local sobre algu-
mas amostras seleccionadas, de modo a cobrirem a gama de mate-
riais com interesse.

Na Tabela 4 apresentamos os resultados obtidos nas anélises
quimicas dos elementos maiores e elementos traco. Para cada
local ordenaram-se as amostras, da esquerda para a direita, por
ordem crescente do seu grau de altera¢io, a excep¢do dos granitos
réseos de Paradela (amostras P13, P6 e P5) que foram colocados
separadamente.

5.1. Perdas e ganhos

Para o cdlculo das perdas e ganhos dos elementos maiores
utilizou-se 0 método de GRESENS (1) (1967), que permite comparar
as andlises quimicas de amostras com diferentes graus de alteragio.
Os célculos sdo feitos entre amostras alteradas e nfo alteradas.
Na Fig. 2 apresenta-se um exemplo de um diagrama de compo-
sicdo-volume em que os ganhos e perdas dos componentes sio
projectados em funcdo das mudancas de volume que acompanham
a altera¢do. O ponto de interseccdo do AlLO; com o eixo isoqui-
mico é considerado como sendo o valor do factor de volume (fv)

-Ydsﬁ o
C, — concentragdo do 6xido; Yd — peso volimico aparente seco;
X, — perda ou ganho; alt— amostra alterada; si — amostra si.

Ydﬂlt
® [fv ( ) Crt—Cst ] = X emque: fo — factor de volume;
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a utilizar no célculo das perdas e ganhos. As perdas e ganhos
foram calculadas para os diferentes locais utilizando o fv obtido
para cada amostra. Para os elementos menores determinaram-se
as perdas e ganhos por diferenca entre as concentracdes nas amos-
tras alteradas e ndo alteradas. Na Tabela 5 apresentam-se os
resultados obtidos.

Para os elementos maiores verifica-se que CaO, Si0,, Na,0
e FeO apresentam perdas que de um modo geral crescem com o
avango da alteracdo. Fe,O; apresenta sistematicamente ganhos
em todos os locais. A perda do CaO e do Na,O deve-se & remogio
dos ides cdlcio e sédio por alteragdo das plagioclases. A perda de
FeO deve-se 4 oxidagio do ferro para Fe,O;, 0 que é coerente
com o ganho sistemdatico de Fe,0;. A formacio do 6xido férrico,
que é insoluvel, impossibilita a sua remog¢io da rocha, aumentando
a concentragio de Fe,O;. A perda de SiO, surge na sequéncia da
decomposicdo parcial das estruturas de Al-Si-O dos silicatos
(Krauskopr, 1972), quando da solubiliza¢do dos catides, que,
sendo parcialmente reconstruidas nas estruturas dos minerais
argilosos, somente libertam parte da silica. As perdas do K,O sio
devidas a meteorizacdo do feldspato potdssico, a excepc¢io de
Middes. Neste local, os feldspatos potdssicos, mesmo nas amostras
mais alteradas, apresentam-se pouco alterados, o que poderd em
parte explicar a inexisténcia de perdas para o K,O. Para o MgO
observam-se na generalidade perdas (Paradela, Middes e Lagoacho),
ou ganhos pouco significativos (Castelo de Paiva). As perdas
podem ser explicadas pela meteorizacio da biotite, pois é neste
mineral que existem as mais elevadas concentracdes de MgO.
Para o TiO,, MnO e P,0O; as perdas e ganhos sio bastante pequenas,
considerando-se sem significado.

Quanto as perdas e ganhos dos elementos menores analisados,
ndo é possivel tirar uma concluséo geral para os 4 locais estudados.

Nos granitos réseos de Paradela ha ganho de Na,O e perda
generalizada nos restantes elementos. No que se refere aos elemen-
tos trago, os granitos réseos apresentam perdas de Zn e de La
e ganhos de Sr. Quanto ao Sr, as nossas observagdes concordam
com MARTINS € SAAVEDRA (1976) quando referem que nos granitos
réseos se encontram teores de Sr mais elevados nas amostras
mais ricas em albite que sdo as amostras mais alteradas, o que é
contririo ao que sucede na generalidade dos granitos nao réseos.
O granito réseo estd na dependéncia de zonas de fractura.



Tabela 4 — Percentagem de ¢éxidos e concentragdo dos elementos menores (ppm) das amostras analisadas.

Lagoacho Middes

A) L1 L2 M23 M11 M25 M22 M15 M12 M8* M9 M18
B) I 11 I I 11 11 11 11 111 ITI 18Y%
Si0, 73.21 73.92 72.04 71.11 70.09 72.03 70.69 70.33 70.34 69.24 69.21
TiO, 0.30 0.30 0.53 0.44 0.53 0.44 0.47 0.52 0.57 0.51 0.55
A1,04 14.61 14.09 13.89 14.38 14.52 13.73 14.20 14.24 13.93 14.60 15.93
Fe,O, 0.11 0.31 0.40 0.17 0.71 0.60 0.46 0.45 65.0 0.45 1.64
FeO 1.75 1.62 2.80 2.47 2.56 2.05 2.53 2.70 2.86 2.75 1.68
MnO 0.03 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03
MgO 0.45 0.42 0.73 0.59 0.70 0.59 0.59 0.68 0.72 0.67 0.59
CaO 091 0.82 1.63 1.54 1.48 1.36 1.20 1.31 1.27 1.07 0.34
Na,O 3.44 3.19 3.16 3.31 3.18 3.08 3.08 3.07 2.79 2.80 1.29
K,O 5.18 4.86 4.43 5.03 5.08 4.88 5.12 4.96 5.02 5.04 5.30
P,0; 0.31 0.31 0.28 0.24 0.27 0.25 0.24 0.27 0.27 0.27 0.11
LOI 0.44 0.84 0.61 0.55 0.67 0.65 0.81 0.80 0.89 1.90 3.38

Total 100.74 100.70 100.54 99.87 99.82 99.70 99.43 99.37 99.36 99.34 100.05
H,0t 0.39 0.61 0.74 0.45 0.51 0.90 0.89 0.76 1.58 3.05
H,0— 0.05 0.13 0.04 0.08 0.07 0.07 0.15 0.16 0.34 0.55
yd 25.79 25.69 26.04 25.89 25.80 25.58 25.55 25.62 24.61 24.83 24.24
Be 10 7 6 5 12 5 5 5 4 5 4
Cr ¢ ¢ 12 ¢ 15 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ $
v 11 2 14 24 17 25 15 16 20 23 17 24
Zn 80 76 74 58 69 60 64 65 75 71 62
Zr 114 108 212 172 217 188 184 221 218 213 232
Co 2 o 84 80 87 92 78 93 75 82 86
Cu 21 23 28 18 21 19 17 14 26 23 14
Sr 72 66 100 108 106 101 96 97 92 98 86
Ba 244 223 324 408 406 371 381 352 381 376 434
La 29 30 43 27 33 29 32 33 42 31 59

4!



Tabela 4 — (Continuagdo )

Castelo de Paiva Paradela

A) Cl C3 C2 C7 C5* C4* P1 P8 P4 P2 P13+ P66+ PS=
B) I I II I1I IV IV I 1T III IV II ITI III
SiO, 69.33 | 69.39| 69.19| 68.35 69.72 62.99| 76.02| 7589 7530 | 74.14| 74.10 | 68.18 | 70.54
TiO, 0.59 0.59 0.65 0.66 0.55 0.82 0.19 0.18 0.18- 0.20 0.17 0.23 0.21
AL O, 14.54 15.19 15.15 15.26 15.30 17.49 12.77 13.06 12.86 13.78 13.93 17.41 16.31
Fe,O, 0.46 0.51 1.11 0.74 0.96 3.21 0.28 0.20 0.67 1.10 0.14 1.24 0.99
FeO 2.54 2.53 2.33 2.89 2.12 1.86 1.46 1.45 1.07 0.81 1.43 0.24 0.10
MnO 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01
MgO 0.72 0.75 0.80 0.88 0.69 1.05 0.27 0.25 0.25 0.27 0.45 0.18 0.08
CaO 1.66 1.73 1.20 1.33 0.96 0.50 1.10 1.09 0.83 0.43 0.31 0.33 0.19
Na,O 2.98 3.00 2.65 2.65 3.11 3.65 3.57 3.73 3.37 2.66 5.20 6.25 5.43
K,O 5.06 5.52 5.09 5.35 4.83 5.05 4.63 4.49 4.53 4.91 3.48 5.08 5.28
PO, 0.30 0.30 0.32 0.36 0.31 0.40 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.03
LOI 1.40 0.80 1.52 1.40 1.76 2.86 0.43 0.43 0.76 2.00 091 1.06 0.97

Total 99.62 | 100.35 | 100.05 | 99.92 | 100.36 | 99.94 100.83 | 100.87 99.91 | 100.39 | 100.21 l 100.28 | 100.14

¢l



Tabela 4 — (Continuagdo )

Castelo de Paiva Paradela
A) Cl C3 c2 Cc7 C5* C4* P1 P8 P4 P2 P13+ P6% PS5
B) I I 1T 111 v v I I1 ITI v 11 I11 111
H,0+ 0.30 0.03 1.08 0.83 1.50 2.53 0.19 0.29 0.18 1.15 0.56 0.50 0.35
H,0— 0.08 0.13 0.24 0.30 0.32 0.35 0.04 0.07 0.17 0.47 0.25 0.34 0.35
Yd 26.27 | 26.06 | 25.02| 25.09| 23.04 | 2453} 2565 2546 | 24.96| 2291 2534 | 24.31| 24.88
Be 5 5 7 4 4 5 7 6 5 5 5 13 7
Cr 9 ¢y 14 14 15 13 14 ¢ ¢ ¢ ¢ $ ¢ ¢
\' 15 22 26 26 28 48 > ¢ e ¢ v ¢ ¢
Zn 70 74 85 93 79 96 65 48 54 58 34 29 33
Zr 226 220 244 242 194 288 174 138 142 184 132 181 188
Co 86 82 75 67 72 40 10 10 ¢ $ ¢ 4
Cu 37 41 27 22 18 27 17 16 9 11 17 27 17
Sr 151 171 153 150 151 143 42 41 37 32 57 116 82
Ba 585 789 597 565 580 567 142 130 127 141 127 240 254
La 37 46 52 48 49 56 33 20 $ 14 17 31 27

A) — Amostra;

B) — Grau de alteragido (Ver tabela 3);
LOI — Perda por igni¢cdo a 950° C (Loss On Ignition);
yd — Peso volimico aparente seco em kN/m?.

+ — Granito réseo;
* — Granito recolhido junto a zona de falha;
& — Abaixo dos limites de detecgdo;

¥1
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Ganhos e perdas
(gramas por 100gr de rocha n&o alterada)

Fig. 2 — Diagrama composigdo-volume do granito alterado
(M18) e ndo alterado (M23). As linhas a tracejado destinam-se
a4 determinagdo de fv. Fe,0O, calculado como ferro total.

5.2. Proporgdes moleculares

Na Fig. 3-A apresentamos a projec¢do, num diagrama trian-
gular, das propor¢des moleculares K,0-CaO-Na,O. Verifica-se,
para todos os locais, que as amostras mais alteradas tendem a
deslocar-se no sentido das menores concentrac¢des de CaO, o que
estd de acordo com as observagdes anteriores. A relagio K,0-Na,0
mantem-se sensivelmente constante para o Lagoacho e Castelo
de Paiva, aumentando no sentido do K,O para Middes e Paradela.



Tabela 5 — Perdas e ganhos dos granitos analizados utilizando o método

de GRESENs (1967).

Lagoacho Midoes

A) Li: — L2 M23: — M1l | - M25 | ->M22 | 5> MI5 | - MI2 | — M8* | — M9 — M8
B) I 1T I I II II 1T 11 II1 IIL v
Sio, 4+ 3.69 — 305 — 486|+ 077 — 817} — 330 — 188} — 6.37| — 11.45
TiO, + 0.01 — 010 — 002 — 009 — 007, — 0.02 + 004, — 0051 — 0.05
Fe203 + 0.22 — 023+ 0294+ 0.21 + 0.05| + 0.04! 4+ 0.25 + 003+ 1.04
FeO — 0.06 — 040} — 035|— 073! — 034 — 0.16 + 005 — 019} — 1.33
MnO — 0.01 0.00] + 0.01 0.00 0.00 0.00] + 0.01 0.00| — 0.01
MgO — 0.01 — 016 — 006| — 0.13| — 0.16| — 007! — 001 — 0.09] — 0.21
CaO - 0.06 — 0.14 021 — 026|— 046 — 035! — 036 — 062 — 1.33
Na,O — 0.12 + 005, — 011} — 005| — 0.16{ — 0.16] — 038, — 0.50| — 2.03
K,O — 0.12 + 0451+ 0424 050+ 056 + 042!+ 0.58 + 03]+ 021
P04 0.01 — 005 — 002! — 0.03] — 0.05! — 0.02|— 001]|— 002! — 018
fv 1.04 0.97 0.96 1.02 0.98 0.98 1.04 0.97 0.91
ge — 3 — 1 + 6 — 1 — 1 — 1 — 2 — 1 - 2

r ¢ ) + 3 ¢ s o o ¢ s
v 3 5 -7 4+ 1 -9 -8 -1 /-1 |-3% 0
Zn — 3 — 16 — 5 — 14 — 10 — 9 + 1 — 3 — 12
Zr — 6 — 40 + 5 — 24 — 28 + 9 + 6 + 1 + 20
Co 9 — 4 + 3 + 8 — 6 + 9 — 9 — 2 + 2
Cu + 3 — 10 — 7 — 8 — 11 — 14 — 2 — 5 — 14
Sr — 6 + 8 + 6 + 1 — 4 — 3 — 8 — 2 — 14
Ba — 21 + 84 + 82 + 47 + 57 + 28 -+ 57 + 52 +110
La + 1 — 16 — 10 — 14 — 11 — 10 — 1 — 12 + 16

91



Tabela 5 — (Continuagdo )

Castelo de Paiva
A) C1 —C2 —C2 —C7 —C5* — C4*
B) I I 11 I1I v v
Si0, — 2.82) — 304} —433) — 299 —17.27
TiO, — 0.02) 4+ 003 + 0.04] — 0.07 ; + 0.09
Fe,Of 4+ 003 + 062) 4+ 025 + 047 ) + 225
FeO — 012 — 031 4+ 022 | — 053 — 1.01
MnO 0.00 0.00 | + 0.01; + 0.01 | + 0.01
MgO 0.00] + 0.05 + 0.12 | — 0.06 | + 0.16
CaO 0.00] — 052 | + 040 — 076 | — 1.27
Na,O — 010 — 045 | —- 047 | — 0.02| 4 0.06
K,O + 024 — 0.18| 4 0.03 | — 047 | — 088
P,0O; — 0.01 4+ 0.01 | 4+ 0.04 0.00 | 4+ 0.03
fv 0.98 1.01 1.00 1.09 0.88
Be 0 + 2 —1 -1 0
Cr + 58| +62 | +65 | +42 | +5¢
v + 7 +11 +11 +13 +33
Zn + 4 +15 +23 + 9 +26
Zr — 6 418 +16 —32 462
Co — 4 ~—11 —19 —14 —46
Cu + 4 —10 —15 —19 —10
Sr + 20 + 2 -2 0 — 8
Ba 4205 +12 —20 — 5 —17
La + 8 +15 +11 +12 +19
| |
A) Amostra; B) Grau de alteragio; fv — Factor de volume; ¥ — Gra-

nito réseo; * — Granito recolhido junto a zona da falha;

dos limites de detecgdo.

2 — Memorias ¢ Noticias — 109

s — Abaixo



Tabela 5 — (Continuagdo )

18

Paradela
A) Pl1:} —>P8 —P4 —P2 |—=PI13% | 5P6+F | -P5F
B) I 1I 11X v 11 111 111
SiO, — 147 — 1.08| — 7.07| — 7.90 | —26.88 | —21.21
TiO, — 0.01] — 0.01 000 — 0.03] — 0.02 | — 0.03
Fe, O, — 008| + 039| 4+ 074 — 0.15 4+ 061 | 4 0.49
FeO — 004 — 039 — 070 — 0.15{ — 1.28| — 1.38
MnO 0.00 000 — 001} — 0.01| — 0.03| — 0.03
MgO — 002| — 002! — 002 + 0.14| — 0.14} — 0.21
CaO — 003 — 027 — 070 — 081 — 08 — 095
Na,O 4+ 009| — 022 — 1.09 + 1.20| 4+ 0.92| + 0.64
K,O — 022 — 0121 — 007 | — 143 — 097 ( — 0.58
P,0; — 001] — 002} — 001! —001| — 0.02| — 0.05
fv 0.99 1.01 1.02 0.92 0.75 0.79
Be — 1 — 2 — 2 — 2 + 6 0
Cr ¢ 3 3 $ ¢ $
v ¢ ¢ $ ¢ $ ¢
Zn —17 —11 -7 —31 —36 —32
Zr —36 —32 +10 —42 + 7 +14
Co 0 ¢ ¢ -1 ° ¢
Cu — 1 — 8 — 6 0 +10 0
Sr -1 -5 —10 +15 +74 440
Ba —12 —15 — 1 —15 4-98 +112
La —13 2 —19 —16 — 2 — 6
A) Amostra; B) Grau de alteragio; fv — Factor de volume; F— Gra-
nito réseo; * — Granito recolhido junto a zona de falha; § — Abaixo

dos limites de detecgdo.
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Os granitos réseos de Paradela formam um grupo & parte, eviden-
ciando uma composi¢cdo proporcionalmente muito pobre em CaO
e mais rica em Na,O que os restante granitos. A formacgdo destes
granitos junto a zonas de circula¢io hidrotermal no macigo estard
na origem da remogio do CaO e do K,O, mais facilmente mobi-
liziveis, permitindo o aumento do Na,0. A interpretagio do dia-
grama triangular é concordante com os resultados das perdas e
ganhos apresentados na tabzla 5.

K2 OvNaz0

JAVA
NN

" AVAVAVAY
AVAVAVAVARR
TAVAVAVA TR

¢ CaO

LEGENDA
Lagoache
A Nao alterada
a Alterada
Paradela
m Né&o alterada
D Alterada

= Alterada (réseo0)
Midges
Nazo alterada
+ Alterada
Castelo de Paiva
+ Nap alterada
o Alterada

)

\'\ \ oo

Muito alterado \q’\g\ Pa
AN

o +\Modely-

mente
alterado

uco
alterado’
-

100
Mgo [
/ 7
] 50 100 Fe0

Fig. 3 — Diagramas triangulares. A) K,0-Ca0-Na,0O molecular; B) (Na,0+4
+ K,;0)-MgO-FeO molecular; C) CaO-MgO-FeO molecular.

Considerando agora a projec¢io triangular das proporgdes
moleculares (K,O + Na,0)-MgO-FeO (Fig. 3-B), verifica-se que
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todas as amostras apresentam rela¢es MgO-FeO aproximadamente
iguais. Em Paradela, Lagoacho e Castelo de Paiva, com o aumento
da alteragio as propor¢des moleculares de K,0 + Na,O aumentam
enquanto que para Middes diminuem.

Na Fig. 3-C apresenta-se a projec¢io das propor¢des mole-
culares no diagrama triangular CaO-MgO-FeO com os campos
de altera¢?o sugeridos por KANIMENI e DuGAL (1982), verificando-se
que as amostras menos alteradas se projectam na direcgfo do canto
do Ca0. Os resultados aqui obridos estdo de acordo com o observado
pelos autores referidos

6. ANALISE DAS MUDANCAS QUIMICAS, FISICAS E
MECANICAS DURANTE A ALTERACAO

No processo de alteragdo das rochas graniticas ocorrem
mudang¢as quimicas, fisicas e mecAnicas que vamos procurar
analisar conjuntamente. O estudo geoquimico ji foi apresentado
anteriormente, pelo que apenas lhe faremos referéncia quando
oportuno.

Quanto as propriedades fisicas e mecanicas dos granitos, uti-
lizaram-se resultados obtidos quer neste trabalho quer em tra-
balhos anteriores (QuinTa FERREIRA ef al., 1987; VEIGA PINTO
et al., 1988; QuinTA FERREIRA e VEIGA PiNTO, 1988). As proprie-
dades fisicas e mecinicas foram determinadas sobre um maior
numero de amostras que as utilizadas para a caracteriza¢io geo-
quimica que, como j4 foi referido, se efectuou apenas sobre algumas
amostras seleccionadas.

6.1. Relagdes que parecem existir entre a quantificagio geoquimica
da alteracdo e as propriedades dos granitos

A andlise das perdas e ganhos anteriormente apresentadas
na Tabela 5 mostra que no processo de altera¢io ha principalmente
perdas de CaO, SiO,, Na,0 e FeO que de um modo geral crescem
com o avango da altera¢do. Fe,O, apresenta sistemdticamente
ganhos, pois a meteorizagio do FeO origina Fe,0, que, sendo
insolivel, se acumula na rocha.

A relagdo molecular (2Fe,O, [ (2Fe,0, + FeO)), apresentada
por ONODERA ¢f al. (1974), permite avaliar o grau de oxida¢io
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do Fe. AIRES-BARROS e MIRANDA (1979) e MiraNDA (1984) uti-
lizaram esta relagdo em conjunto com a densidade aparente,
tendo verificado que inicialmente se processa uma pequena dimi-
nuicdo da densidade acompanhada de uma grande variagdo na
relacdo molecular. No trabalho de MIRANDA (1984) observou-se
ainda que nos estddios finais da alteragdo hd uma diminuigdo
drastica da densidade com uma pequena varia¢io da relagdo mole-
cular.

0.6
| \ \\
0.5
3 N
L \
o 04 \
O \
N -
]
lL 1
o 03
S
5 \
o \ A
Y 02— A Lagoacho L -
& » Paradela o A
o Middes o %
n_D
01 7| m Castelo de Paiva \
4 \ 2
0.0 b v L Y T

20 21 22 23 24 25 26 27 28
Massa volimica aparente seca (kN/m3)

. . . . 2Fe,04
Fig. 4 — Diagrama de variagdo da relagdo molecular ———— em
2Fe,0, 4+ FeO

fun¢do do peso volimico aparente seco.

Os resultados apresentados na Fig. 4 mostram pequenas
varia¢des do peso volimico que podem ser acompanhadas por
variagdes significativas da relacdo molecular. Na construgdo da
Fig. 4 utilizaram-se as amostras referidas na Tabela 4 e que
apenas sofreram alteragdo metedrica, ndo se tendo utilizado os
granitos réseos nem a amostras recolhidas junto a zonas de falha.
No seu conjunto estes resultados sdo concordantes com as obser-
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vagbes apresentados nos dois trabalhos anteriormente referidos,
se bem que individualmente algumas amostras apresentem uma
evolucdo um pouco irregular que se poderda dever ao facto de
nio se terem recolhido todas as amostras no mesmo perfil de
alteracio.

Procurdmos ainda saber da existéncia de outras relagdes
entre a composi¢do geoquimica dos granitos e as suas propriedades
fisicas e mecAnicas. Para quantificar a alteragio quimica utilizdmos
alguns indices geoquimicos conhecidos. Os indices que utilizimos
foram: — indice de meteorizagdo potencial' (WPI) e o potencial
index? (PI) de REIcHE (1943); — indice de Parker®* (PARKER
1970) ; — indice de Miura* (Miura, 1973). Efectudmos compara-
¢Bes entre os indices geoquimicos referidos e as seguintes proprie-
dades (Tabela 6): pesos volimicos aparentes e porosidade; resis-
téncia A4 compressdo uniaxial; resisténcia a carga pontual; resis-
téncia ao esmagamento das particulas; expansio por embebicdo;
desgaste em meio hdmido (slake durability) e fragmentagdo
dinimica. .

() WEI moles (CaO-+Na,0+MgO+ K,0-H,0%) 100
= >< .
moles (S0, + ALO;+ Fe,0;+Ca0+Na,0 -+ MgO+K,0)

moles SiO,
(3 PI= x 100.

moles (SiO;+ AL O;+ Fe,O5+ FeO 4 TiO,)

(3 Indice de PaRKER = [% + 218 + a + Eé—1—)1] % 100,

0,35 0,9 0,25 0,7
sendo (X), a propor¢do atdmica.

ALO, I Fe,0, + H,0+ 1
rocha alterada

{ FeO 4 MnO + MgO + CaO + Na,0O + K,O [

(%) Indice de Mrura =

FeO + MnO + MgO + CaO + Na,0 + K,0O
ALO; + Fe, 0, + H,OF
rocha sa.



Tabela 6 — Indices geoquimicos de alteragdo e propriedades fisicas e mecénicas das amostras analisadas.

Lagoacho Middes
A) L1 1.2 M23 M11 M25 M22 M15 M12 M8* M9 M18
B) I I I I IT 11 I1 I1 111 ITI v
WPI 7.8 6.3 7.0 8.4 10.2 7.6 6.2 6.4 6.7 3.3 —5.1
PI 87.6 88.1 86.8 86.7 86.1 87.4 86.5 86.3 86.2 85.8 854
PARKER 78.7 73.5 72.4 789 78.6 75.2 76.9 75.9 74.0 73.7 59.2
Mriura 1.0 0.93 1.0 1.02 1.01 0.95 0.95 0.96 0.97 0.87 0.52
n (%) 1.4 2.2 09 1.5 1.4 2.1 2.8 2.6 6.8 5.9 7.4
oc (kN/m?) 75.25 49.0 82.3 71.2 61.3 61.5 38.4 36.1 25.6 13.8
Pa (kgf) 1207 974
Isso) (MPa) 4.63 3.09
Tae (9% perd.) 1.11 2.78 1.25 2.67 1.61 2.95 1.93 2.41 2.73 6.54
¥D (%) 28.9 34.3
A1/L (x 10)-4 1.12 2.05 1.0 0.8 1.1 6.6 1.5
vd (kN/m?) 25.79 25.69 26.04 25.89 25.80 25.58 25.55 25.62 24.61 24.83 24.24
yeat (KN/m?) 25.89 25.89 26.13 26.03 25.93 27.79 25.82 25.88 25.28 25.41 24.96

174



Tabela 6 — (Continuacdo )

Castelo de Paiva Paradela

A) Cl c3 | c2 | c7 | csx|ca*| P1 | P8 | P4 | P2 | Pi13x| P8+ | P5+
B) I I II | I | IV | IV I IT | III | v | II | 1IIT | III

WPI 92 (106 | 54 | 69 | 36 | 05| 80| 77| 75| 3.1 71| 93| 87

rI 86.0 {856 [85.5 |849 [858 |82.2 [89.4 | 89.3|89.5 888 | 885 | 86.0 {87.3

PARKER 77.8 {81.3 |73.0 [76.0 |73.7 |80.7 | 75.3 | 75.4 | 72.7 | 68.1 | 79.4 {102.0 | 95.7

MIURA 1.0 | 1.01| 0.82| 092] 0.78] 0.62| 1.0 | 098 0.88 068] 0.89 075 0.75
n (%) 09 | 1.1 | 50 | 5.0 |128 | 6.7 1.0 17| 371108 17| 50 35

oc (kN/m?) 63.2 (85.0 |40.0 |15.7 25.0 [116.5 | 70.0 | 36.0 85.5 | 44.5 | 31.5

Pa (kgf) 797 1562 267 1024 |497

Is(s0) (MPa) 416/ 3.29| 1.41| 0.33| 3.53] 1.97| 0.47
Ta2 (% perdida) 12 | 1.15| 2.49| 5.03 2.82| 1.42| 1.76] 3.59 1.81} 1.95| 4.51}
FD (%) 345 | 336 | 42.2 31.2 | 33.9

AL (x 1074 2.8 1.97| 3.87| 4.38 1.99] 7.95]11.22
vd (KN/m3) 26.27 | 26.06 | 25.02]25.09 | 23.04 | 24.53| 25.65| 25.46| 24.96]22.91| 25.34| 24.31| 24.88
ysat (kN/m?) 26.36126.16 [ 25.51{25.57| 24.29| 25.19| 25.75| 25.63| 25.33]23.99| 25.51] 24.80| 25.23

WPI
PI

MIURA

n (%) — Porosidade;

— Weathering potencial index:
— Potencial index;

PARKER -— Indice de Parker;

— Indice de Miura.

oc (kN/m3) — Resisténcia 4 compressio uniaxial;

Pa (kgf)

— Resisténcia ao esmagamento de particulas;

Iss0) (MPa)

Ta2 (% perdida)— Ensaio de desgaste (Slake Durability Test);
FD (%)

Al/L (x 10-3)
va (kN /m?)
ysat (kN/m?)

— Resisténcia a carga pontual;

- Fragmentag¢io dinamica;
— Expansio por embebicdo (48 h);
— Peso volimico aparente seco;

— Peso volumico aparente saturado;

Ver também outros simbolos na tabela 4.

¥
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As relacles mais evidentes foram obtidas entre o indice de
Miura (Miura, 1973) com o peso volumico aparente seco e com
a resisténcia a carga pontual (Fig. 5). A perda de éxidos durante
a alterac¢do, principalmente CaO, Na,0 e FeO, é responsavel quer
pela diminuicdo do peso volumico quer pela diminui¢io do
indice de Miura, justificando a relagdo positiva apresentada na
fig. 5-A. A perda de elementos durante a alteracio diminui tam-
bém a resisténcia do granito, expressa pela resisténcia i carga
pontual. No ensaio de carga pontual a rotura das amostras
processa-se essencialmente por tracgio. A resisténcia da rocha
a tracgdo é significativamente diminuida pelas fissuras e pela
alteragdo dos minerais. E a partir das fissuras que a alteragio
nos minerais se tende a desenvolver, pois é ao longo delas que
circulam os fluidos envolvidos nos fenémenos de alteragio.
Na fig. 5-B apresenta-se a relagio obtida entre o indice de Miura
os resultados do ensaio de carga pontual.

27 7 51
s 1 A
g . ] x
g 26 = 4+
« Byt E .
Q -—
D L] E‘Lﬂ o
@ 25 ° ° = 3 a
5 - F =
o * Py
< o
g . . g
8247 2] :
€ 1
=2 ]
S +
% 23 o ° 14
= a °

22 T T T T —r— 0 T T T T —

05 06 07 08 09 1.0 1.1 05 06 07 08 09 10 1.1
Indice de MIURA Indice de MIURA

Fig. 5 — Relagdo entre o indice de Miura e: A) peso volimico aparente
seco; B) a resisténcia & carga pontual (Isggy). Ver simbolos na legenda
da Fig. 3.

6.2. Variagdo das propriedades fisicas e mecinicas durante a
alteracdo

Projectando os resultados da resisténcia a compressio
uniaxial em {fun¢fo da porosidade (Fig. 6), observa-se que ocorre
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uma transicio no comportamento para valores da porosidade
préximos dos 2 %, a que correspondem resisténcias de aproxima-
damente 50 MPa. O grifico amostra que nas amostras mais
resistentes h4 uma variagio da resisténcia superior a 80 MPa, a
que corresponde uma variagdo na porosidade de apenas 1,5 9%,

150
1 G, (MPa) = 875 x n (%) "
| Coef. corr. = 0,85
100 -
= J
o p
=
o
50 -
]
0 L] | 3 ] 1 T 1 1 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n (%)

s

Fig. 6 — Variagdo da resisténcia a4 compressio uniaxial com
a porosidade nos granitos.

Uma situacio diferente ocorre nas amostras mais alteradas, para
as quais hd uma variacio da resisténcia inferior a 50 MPa para
uma gama de variacio da porosidade maior que 6 9,. Noutro
trabalho (QuiNnTa FERREIRA e VEIGA PinTo, 1988) verificou-se
que a alteragio nos granitos, para além de diminuir a resisténcia,
tende a transformar a rotura frigil das amostras nio alteradas
numa rotura mais ductil, diminuindo também a tensio de cedéncia
relativamente d tensio de rotura.

A acentuada diminui¢do da resisténcia nas amostras pouco
porosas (n menor que 2 9%), até valores de apenas 40 % dos
méximos obtidos, mostra que nos estddios iniciais da alteragio
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o granito sofre uma diminui¢do significativa das propriedades
mecénicas que € acompanhada por pequenas variagBes fisicas.
As porosidades inferiores a 2 9, e as pequenas diminui¢es nos pesos
vollimicos indicam que as perdas de materiais sdo reduzidas,
o que se confirma com os resultados dos calculos geoquimicos das
perdas e ganhos para as amostras seleccionadas (Tabela 5).
Os catides removidos da rede cristalina dos minerais desempe-
nhavam importantes funcbes estruturais, pelo que a sua auséncia
diminui dristicamente a resisténcia da rocha. Além disso a lixi-
viagdo da rocha ocorre essencialmente ao longo das fissuras ori-
ginadas pelo arrefecimento, descompressio e tectonizacido dos
granitos, realgando a importincia das fissuras nos processos de
alteracio e na diminui¢do da resisténcia.

100 1Q =100 - 1,6 np - 48 nf Amostras:
- fissuradas

90 4 térmicamente
N Pic
80 O Pizb
70 1 - alteragao em
meio natural

~ 507 o
9 ~—ee e/
o 50

40

30 4

20 1 ‘

10 1

0

Fig. 7 — Diagrama de variagdo do indice de qualidade em fungio da poro-
sidade (n = nf 4 np, sendo: n — porosidade, nf — porosidade de fissura,
np — porosidade de poro).

Na Fig. 7 apresentam-se os valores do indice de qualidade (IQ)
em fun¢do da porosidade. Com base na figura é possivel separar
a porosidade total nas fracgdes poro e fissura, segundo o procedi-



mento apresentado em ToOURENQ ef al. (1971) e TOURENQ e FOUR-
MAINTRAUX (1974). O indice de qualidade é obtido pela equagdo:

VL amostra

IQ (%) = —— x 100. A andlise da figura mostra que,
VL teérico

para porosidades inferiores a 2 9, a diminui¢io do indice de qua-
lidade se deve principalmente ao aumento da porosidade de
fissura. Para valotes superiores a 29, cresce o peso da fracgdo
poro, pois a porosidade de fissura no tende a ultrapassar 1,5 %,
a excep¢do dos granitos fissurados termicamente.

150

) c r =10,12 x Vlsec
Coef. coir. = 0.79 ®

(MPa)

G

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
VLsec (km/s)

Fig. 8 — Diagrama de variagdo da resisténcia 4 compreen-
sdo uniaxial versus velocidade de propagagdo das ondas
longitudinais nas amostras secas.,

A relagio entre a resisténcia a compressio uniaxial e a velo-
cidade de propagagdo das ondas longitudinais (Fig. 8) mostra
que a resisténcia tende a diminuir com o decréscimo da velocidade
de propagacdo das ondas longitudinais na amostra seca, segundo
um andamento nfo linear. Nas amostras com resisténcia supe-
rior a 50 MPa, quer as ondas longitudinais quer a resisténcia apre-
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sentam grande dispersdo. Para estas amostras ja se verificou que
apresentam uma melhor relagdo entre a porosidade e a resisténcia
a compressdo uniaxial (Fig. 6).

Kazr et al. (1983), ao estudarem a relagdo entre a velocidade
de propagacdo das ondas longitudinais e a resisténcia & com-
pressdo uniaxial nas rochas, obtiveram a equagdo log ¢ = 0,608 4

+ 0,314 E , em que ¢ é a resisténcia a compressio uniaxial

(MN/m?), Epé o médulo de elasticidade dindmico (GN/m?) cal-
culado a partir das ondas elasticas e g a densidade (g/cm?).

Na Fig. 9-A mostra-se a relagdo obtida entre a velocidade de
propagacgdo das ondas eldsticas na amostra seca e a resisténcia
a carga pontual. Os dois parimetros referidos sio significativa-
mente influenciados pela alteragdo e pela fissuragdo das amostras,
exibindo uma relagio positiva com um coeficiente de correlagio

baixo.
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Fig. 9 — Relagdo de Is(;) em fungio da velocidade de propagacdo das
ondas longitudinais e da porosidade.

O diagrama de variagdo de Is(;) em fung¢do da porosidade
(Fig. 9-B) apresenta um andamento semelhante ao observado
para a resisténcia a compressdo uniaxial em func¢io da porosidade,
o que seria de esperar face a conhecida relagio existente entre os
resultados dos ensaios de carga pontual e de compressdo uniaxial.

Ha que ter em atengd3o que os resultados obtidos para os
granitos estudados, que sdo porfirdides e de griao grosseiro, podem
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nio se adequar a outros tipos de granitos. DEARMAN e IRFAN (1978)
verificaram que as relagdes entre diversos pardmetros: — porosi-
dade e valor do ensaio com o martelo Schmidt, — porosidade ou
peso volimico aparente seco com a velocidade de propagagdo das
ondas eldsticas nas amostras secas — e resisténcia 4 compressio
uniaxial com um indice de microfacturagdo, apresentavam rela-
¢Oes diferentes para os granitos de grio fino e para os granitos
de gréo grosseiro.

7. CONCLUSOES

As rochas graniticas sofrem modificacBes de natureza quimica,
fisica e mecéinica durante o processo de alteracio que, mesmo para
locais diferentes, apresentam aspectos comuns. Para os elementos
maiores verifica-se que CaO, SiO,, Na,0 e FeO apresentam perdas
que de um modo geral crescem com o avango da alteragio. Fe,O,
apresenta sistematicamente ganhos em todos os locais. Quanto
as perdas e ganhos dos elementos menores, nio é possivel tirar uma
conclusio geral para os 4 locais. A projec¢io das propor¢des mole-
culares em diagramas triangulares mostra que as amostras mais
alteradas tendem a deslocar-se no sentido das menores concentra-
¢des de CaO. O diagrama triangular CaO-MgO-FeO permite
separar diferentes intensidades de alteracfio nos granitos. A ac¢do
metedrica foi predominante no processo de alteragio, com excep-
¢do dos granitos réseos de Paradela. O comportamento geoqui-
mico das amostras recolhidas préximo das zonas de falha e dos
granitos réseos € significativamente diferente.

Neste trabalho confirmou-se ser dificil relacionar directamente a
composi¢io quimica das rochas graniticas, exibindo diferentes esta-
dos de alteragio, com as respectivas propriedades fisicas ou mecani-
cas. Para além da composi¢do quimica existem outros factores, como
a fissuragdo, a porosidade e os minerais de neoformag3o, originando
modifica¢des microtexturais, cuja influéncia ndo é considerada
quando se utilizam parimetros para a quantificagio geoquimica da
alteragdo. As melhores relagdes que obtivemos foram entre: 1) o

indice de Miura com o peso volimico aparente seco e com a resisténcia

. N 2Fe, O,

a carga pontual; 2) a relagdio molecular —————— com o
2Fe,0, - FeO

peso volumico aparente seco.
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A resisténcia dos granitos durante a altera¢io mostra uma boa
relagdo com a porosidade e mesmo com a velocidade de propagagio
das ondas longitudinais, apresentando no entanto maior dispersio.
As fissuras desempenham um papel de relevo no comportamento
dos granitos, em especial nas fases iniciais de alteragio.
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