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palavras-chave 
 

Mineralogia, Geoquímica, Elementos menores, Terras Raras, Proveniência, 
Coluna Tipológica, Argila Especial. 
 

resumo 
 
 

Neste trabalho foram efectuados estudos de natureza químico – mineralógica 
e tecnológica em quatro depósitos sedimentares: Vale Grande, Aguada de 
Cima, Anadia e Monsarros. Estes estudo permitiram o estabelecimento da 
coluna tipológica em cada um dos depósitos. 
 
No jazigo de Aguada evidencia-se a existência de dois níveis argilosos: a 
unidade “Barro Negro” de natureza ilito-quartzo-caulinítica (argilas especiais) e 
a unidade “Argilas de Boialvo” com composição quartzo – ilite – caulinite 
(argilas comuns).  
 
Nos jazigos de Anadia e Monsarros o enchimento argiloso é constituído por
argilas compatíveis com as da unidade “Argilas de Boialvo” do jazigo de 
Aguada, não existindo evidências de deposição de argilas de natureza da 
unidade “Barro Negro”. 
 
Em complemento, foram realizados estudos químicos (elementos menores e 
Terras Raras) nos diferentes depósitos lutíticos para inferir a importância dos 
minerais acessórios e argilosos na sua distribuição, de modo a poder 
determinar-se a sua proveniência. 
 
Neste trabalho foi também realizado um estudo de pormenor, de natureza 
mineralógica (DRX) e química (maiores, menores e Terras Raras), das 
possíveis rochas-fonte.  
 
Perante os resultados obtidos através do estudo mineralógico, químico 
(elementos maiores, menores e Terras Raras) e, ainda, dos estudos isotópicos 
Rb-Sr e Sm-Nd, pode inferir-se que o Complexo Xisto-Grauváquico foi a 
formação geológica que mais material forneceu para a formação dos 
sedimentos argilosos que ocorrem nas áreas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros. 
 
Por último, apresenta-se uma definição para o conceito de argila especial 
cerâmica, utilizado na gama alta da indústria cerâmica, tendo em consideração 
o padrão químico, mineralógico e tecnológico.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

keywords 
 

Mineralogy, Geochemistry, trace elements, Rare Earth elements, provenance,  
typological column, special clays. 
 

abstract 
 

Several chemical – mineralogical and technological studies were carried out on 
samples from four sedimentary deposits, Vale Grande, Aguada de Cima, 
Anadia and Monsarros. These studies allowed the establishment of a 
typological column for each deposit. In Aguada’s deposit occurs two clay units: 
the unit “Barro Negro”, showing an illite-quartz-kaolinite nature (special clays) 
and the unit “Boialvo Clays” having a quartz-illite–kaolinite composition 
(common clays). 
 
In Monsarros and Anadia’s deposits, the occurring clays are similar to “Boialvo 
Clays” units from Aguada, showing no evidences of deposition of the unit 
“Barro Negro”.  
In addition, chemical studies (trace elements, Rare Earth elements) of different 
lutitic deposits were also performed to infer the significance of accessory and 
dominant clays’ minerals on its distribution, in order to assess the provenance 
of these materials. 
 
It was also carried out a detailed research of the probable source-rocks in 
terms of its mineralogical (XRD) and chemical nature (major, trace and Rare 
Earth elements). 
 
Facing the obtained results and their incorporation in the mineralogical and 
chemical research (major, trace and Rare Earth elements), together with the 
Rb-Sr and the Sm-Nd isotopic studies, one can conclude that the Schist-
metagraywacke Complex was the geological formation that most contributed to 
the constitution of the clay sediments occurring in Vale Grande, Aguada de 
Cima, Anadia and Monsarros. 
 
Finally, a ceramic special clay definition, as used for high-standard ceramic 
industry, is proposed based on its chemical, mineralogical and technologicall 
patterns.  
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Capítulo 1 

Introdução e Objectivos

A última década, por força da competitividade 
do mercado, colocou a Indústria Cerâmica Na-
cional perante novos e mais difíceis desafios que 
a levaram a assumir como prioridade a vertente 
qualidade do produto final – que torna obrigatória 
a elaboração de “stocks” de matéria-prima de qua-
lidade média controlada, o que veio pôr em causa 
a lógica do diagnóstico de abastecimento até aí 
seguida. Esta lógica privilegiava um conhecimen-
to da geometria do jazigo, manifestamente insufi-
ciente no que respeita à protecção do explorador 
em relação à contingência mineralógica, materia-
lizada nas variações laterais e verticais de fácies 
dos sedimentos, que se traduz na grande dificul-
dade em atingir aquele objectivo industrial.

Com efeito, não podemos esquecer que as pro-
priedades tecnológicas das pastas cerâmicas e 
dos produtos delas resultantes estão fortemente 
dependentes da composição mineralógica das 
matérias primas, suas constituintes, bem como 
da composição textural das mesmas, isto é, da 
distribuição dimensional do grão e da dimensão 
média deste. 

Torna-se assim imperioso complementar os estu-
dos realizados - na lógica do diagnóstico de abas-
tecimento, como etapa indispensável à chamada 
exploração sustentada dos jazigos, na óptica do 
explorador - dotando-os da informação que per-
mita, não só a salvaguarda das incertezas do foro 
mineralógico, mas também a exploração racional 
das reservas existentes.

A resolução desta problemática – consequência 
das variações de fácies que reflectem a diferen-

ciação operada pela natureza que, deste modo, 
transmite identidade própria a cada um dos es-
tratos – passa por tirar partido dessas mesmas 
variações, o que, quanto a nós, se alcança com a 
utilização de colunas tipológicas, definidoras dos 
litofácies que vestem figurinos afins dos pontos de 
vista mineralógico, químico e tecnológico.

Com efeito, a coluna tipológica de determinada 
área mineira é uma forma de projectar  todo o 
conhecimento disponível, quer em termos da 
posição espacial e temporal das matérias-primas 
em questão (coluna litoestratigráfica), quer em 
termos da variabilidade de propriedades no centro 
geométrico da sua área de influência, constituindo-
-se, assim, como instrumento fundamental para 
a exploração sustentada de um jazigo, agora 
segundo a lógica da tecnologia de processamento, 
na óptica do utilizador.

Em estudos anteriores (GRADE, 2000), concluiu-
-se, da aplicação deste conceito a formações argilo-
sas ocorrentes, quer no Cretácico Inferior (Sincli-
nal de Alpedriz-Porto Carro), quer no Pliocénico 
Continental (área da Bidoeira), que as colunas ti-
pológicas apresentavam inegáveis vantagens, das 
quais se destacam: 

•	 Permitirem, de um modo bastante objec-
tivo, distinguir enchimentos argilosos resul-
tantes de fontes de alimentação diferentes e, 
dentro de cada enchimento, os níveis de me-
lhor aptidão cerâmica.

•	 Permitirem, por um lado, considerando 
determinado modelo sedimentar a uma escala 
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alargada, a previsão das áreas mais favoráveis 
à ocorrência das matérias-primas indispen-
sáveis ao fabrico de determinados produtos 
o que, por outras palavras, significa estarmos 
perante um elemento inalienável na elabo-
ração de cartas previsoras da ocorrência de 
matérias-primas de qualidade e, por outro, 
situarmo-nos, a todo o momento no jazigo, 
em termos, não só espaço-temporais, mas 
também, com bastante segurança, no que 
respeita à qualidade expectável da matéria-
-prima em questão.

Uma vez que não é previsível o aparecimento de 
novos e grandes jazigos devido ao conhecimen-
to geral do País neste domínio, será necessário 
complementar e abordar toda a informação até 
aqui obtida, de modo a permitir a racionalização 
dos depósitos existentes e reunindo informação 
para localizar novas áreas alvo, mas agora a   
nível de empresa.

A apresentação da carta geológica da Bacia do 
Cértima (Dinis, 2004) evidenciou a presença de 
três unidades morfoestruturais maiores: Maciço 
Marginal, Depressão do Cértima e o Horst Lito-
ral. A Depressão do Cértima integra sub-bacias 
independentes (sub-bacias de Pampilhosa, Ana-
dia e Aguada, separadas por estreitas faixas com 
levantamento relativo. Nestas bacias, foram 
identificadas argilas das unidades “Argilas de 
Boialvo”/“Barro Negro” de Aguada e ainda “Ar-
gilas e Conglomerados de Anadia”, que podem 
atingir os 50 m de espessura na sub-bacia Ana-

dia, susceptíveis de serem utilizadas na indústria 
cerâmica.

O objectivo do presente trabalho visa a aplicação 
do conceito de coluna tipológica aos depósitos 
lutíticos Pliocénicos de Vale Grande, Aguada de 
Cima (Águeda), Anadia e de Monsarros, com 
vista à definição e caracterização dos níveis ar-
gilosos fundamentais, à sua hierarquização em 
termos de aptidão cerâmica e ainda, à possibili-
dade da determinação da sua ocorrência noutras 
áreas próximas. 

Neste trabalho apresenta-se também a com-
posição geoquímica de um conjunto de amostras 
dos diferentes depósitos estudados, pretenden-
do-se com este estudo:

a)   caracterizar a distribuição dos elemen-
tos maiores e menores  nas amostras e a sua 
variação em termos verticais e horizontais. 

b)   perceber o papel dos minerais argilosos e 
minerais acessórios no controlo e distribuição 
dos elementos traço. 

c)   determinar a rocha fonte que deu origem 
aos depósitos.

Pretende-se ainda, contribuir para o conheci-
mento dos diferentes depósitos argilosos que 
ocorrem ao longo da bacia do Cértima, entender 
e explicar a variabilidade dos diferentes parâme-
tros estudados do ponto de vista químico, mi-
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neralógico, textural e, ainda, as suas proprie-
dades cerâmicas, com vista à aplicabilidade no 
sector.

Todos os resultados gerais mineralógicos, quími-
cos e tecnológicos, obtidos neste trabalho não 
tratados, são apresentados nos Anexos 1 a 4.
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Capítulo 2 

Enquadramento Geográfico e Geológico

2.1.Enquadramento Geográfico 
A área de estudo (figura 2.1) corresponde à 
província da Beira Litoral e situa-se no distrito 
de Aveiro. Localizada na zona centro-oeste de 

Figura 2.1.  Localização da área estudada (Cartas topográficas do IGeoE, à escala 1:25 000, nº 197, 208 e 219) 

Portugal, está limitada a norte pelo distrito do 
Porto e a sul pelo distrito de Coimbra. 
A área de estudo está coberta pelas cartas 
topográficas  nºs  197,  208  e 219, à  escala  
1:25 000, do Instituto Geográfico do  Exército. 
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2.2 Enquadramento Geológico

A Península Ibérica é constituída pelo fragmen-
to mais contínuo do Soco Hercínico Europeu 
(Maciço Hespérico), aflorando essencialmente 
na sua parte ocidental. O Maciço é constituído 
por rochas do Proterozóico e do Paleozóico 
apresentando uma zonalidade paleogeográfica, 
tectónica, magmática e metamórfica com cara-
cterísticas muito próprias. 

Segundo A. Ribeiro et al. (1979), o Maciço 
Hespérico é dividido pelas seguintes unidades 
morfo-estruturais: 

1. Bacias sedimentares (Douro, Tejo, Baixo 
Tejo e Sado, Ebro, Guadalquivir);
2. Orlas (Ocidental e Meridional) e Cadeias 
moderadamente deformadas (Ibérica e Ca-
talã);
3. Cadeias Alpinas (Bética, Cantábrica e 
Pirenáica);
4. Soco  Varisco e/ou  Ante-Varisco  (Cordi-
lheira Central).

Esta zonalidade foi evidenciada pela primeira 
vez por Lotze, nos anos 40 (Ribeiro, in Ribeiro 
et al., 1979) que, baseando-se em critérios es-

tratigráficos, metamórficos e magmáticos, divi-
diu o Maciço Hespérico em Zonas. Estes critérios 
permitem, assim, distinguir as diferentes zonas, 
assim como correlaciona-las com outros sectores 
do orógeno.

Posteriormente, estas zonas sofreram alterações 
pouco significativas (Julivert et al., 1974; Farias 
et al., 1987; Ribeiro et al., 1987; Quesada 1991 
e 1992). Estes autores propuseram a divisão do 
Maciço Hespérico introduzindo um novo con-
ceito de “terranes” ou zonas tectonoestratigráfi-
cas. Estas têm, assim, um conjunto de caracterís-
ticas estratigráficas, estruturais e petrológicas 
singulares, com significado geodinâmico origi-
nalmente distinto, separados do ponto de vista 
geográfico e posteriormente amalgamados, como 
consequência do processo orogénico (Quesada, 
1992). Estas zonas estão separadas entre si por 
contactos de natureza tectónica.

Segundo este autor o Maciço Hespérico está di-
vidido nas seguintes zonas tectonoestratigráficas 
ou “terranes”, figura 2.2:

- Terreno Ibérico Autóctone de natureza con-
tinental, de idade Proterozóica e Paleozóica, 
composto por elementos imbricados que con-

Zonalidade do Maciço Hespérico segundo Quesada (1991 e 1992), e posição das frentes dos mantos alpinos na Península 	
Ibérica. As iniciais CO, O, B, M, significam, respectivamente, maciços do Cabo Ortegal, Ordenes, Bragança e Morais (reti-
rado e modificado de Teixeira, 2000).

Figura 2.2.  
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stituem as Zona Cantábrica, Oeste-Astúrico-
Leonesa, Zona Centro-Ibérica (ZCI) assim 
como, parte da Zona de Ossa Morena (ZOM)
e os mantos inferiores do Ofiolítico da Zona 
Galiza-Trás-os Montes (ZGTM);

- Terreno Oceânico Setentrional, correspon-
dente aos mantos de carreamento de natureza 
ofiolítica da Galiza-Média-Trás-os-Montes;

- Terreno Alóctone Continental Setentrional;

- Terreno Ofiolítico Beja-Acebuches;

- Terreno Pulo do Lobo;

- Terreno Sul Português.

Estes terrenos são separados por dois tipos prin-
cipais de contactos (Keppie e Dallmeyer 1989, 
Quesada 1992): 
- zona de cisalhamento Porto-Tomar e Faixa 
blastomilonítica Tomar-Badajoz-Cordoba; 
- contacto entre Zona Sul Portuguesa e a Zona 
de Ossa Morena; 
- zona de enraizamento dos complexos alóctones 
do NW Peninsular da Zona Galiza-Média-Trás-
os- Montes.

2.2.1 Evolução Geodinâmica do Maciço Hespérico

A evolução geodinâmica do Maciço Hespérico 
foi objecto de inúmeros trabalhos de vários au-
tores que, para explicar esta evolução, relacio-
nam sempre três aspectos fundamentais:

- tipo de mecanismo causador da orogénese;

- definição dos oceanos envolvidos;

- definição de áreas continentais.

A figura 2.3 representa esquematicamente a 
evolução geodinâmica do Maciço Hespérico an-
tes e durante a Orogenia Hercínica. Este ciclo é 
o que está mais fortemente impresso no terreno 
Ibérico, visto a deformação alpina ser muito mo-
derada. A Orogenia Hercínica é definida como o 
conjunto de processos de natureza dinâmica me-
diante os quais se produziu a amalgamação dos 
diversos terrenos anteriormente definidos, como 
o resultado de um processo longo e complexo de 
convergência. 

Segundo Quesada (1992), a evolução paleozóica 
Ante-Hercínica do Bloco Autóctone  Ibérico foi, 
essencialmente, de uma ampla plataforma su-

Figura 2.3.  Evolução Geodinâmica do NW Peninsular (Dias e Ribeiro, 1995); A-Câmbrico, B-Silúrico superior/Devónico Inferior, C-Devó	
	   nico Médio/Superior, D-Carbónico Superior; 1-Soco Precâmbrico, 2-Crusta Oceânica, 3- Manto Superior.
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jeita a diversos eventos extensivos de importân-
cia variável, testemunhados por fenómenos de 
magmatismo intraplaca, observados na zona de 
Ossa Morena e na unidade inferior dos Mantos 
Alóctones do NW Peninsular (figura 2.3-A). A 
existência de uma fase extensional importante, 
“rifting”, deu origem à formação de uma de-
pressão ao longo do eixo da Zona Centro Ibérica, 
local onde, com os tempos, sedimentou uma es-
pessa sequência de sedimentos do tipo turbidi-
tos - Complexo Xisto-Grauváquico.

Durante o Ordovícico assiste-se a uma evolução, 
mais estável, caracterizada por uma sedimenta-
ção terrígena em ambiente de plataforma, com 
variabilidade local. Já no Ordovícico superior 
ocorreu uma sedimentação glácio-marinha; es-
tes sedimentos foram também encontrados no 
Maciço Armoricano e no Maciço da Boémia e em 
vários locais do NW de África, sugerindo para 
este Período uma posição subpolar.
Um segundo evento extensional, de primeira or-
dem, afectou as margens passivas do maciço du-
rante o Silúrico, com características diferentes 
de zona para zona, evoluindo para a formação 
de uma dorsal, com a criação de uma litosfera 
oceânica no Silúrico superior - Devónico Inferior 
(Farias et al., 1987; Ribeiro et al., 1990b; Farias 
1992). Este evento teve a sua máxima expressão 
nas áreas marginais (ZGTM e ZOM), que apre-
sentam um vulcanismo bimodal associado a uma 
evolução geoquímica, a variar desde os termos 
alcalinos a toleíticos (figura 2.3-B). Este regime 
distensivo levou à formação de uma bacia em 

que se formou a crusta oceânica, representada, 
pelos complexos ofiolíticos do NW Peninsular. 
A seguir a este evento extensional voltaram a 
gerar-se condições para margem passiva que se 
manteve até à chamada onda orogénica Her-
cínica, durante o Devónico médio/superior. Foi 
durante este período que teve início a colisão 
inter-continental, após a subducção e obducção 
do domínio oceânico do NW Peninsular. A ba-
cia oceânica gerada no Silúrico não era muito 
extensa, uma vez que a obducção que fechou o 
oceano foi contemporânea com a deposição dia-
crónica de formações turbidíticas a oeste (idades 
pós-Silúricas) e a este (Devónicas Superiores a 
Carbónicas Inferiores) (figura 2.3-C). Na segun-
da fase da deformação Hercínica (D2) continua 
a implantação dos mantos de carreamento fase-
ada no tempo, ocorrendo, inicialmente, para sul 
nos mantos superiores e, em seguida,  para este 
e sudoeste,  nos mantos inferiores. No Carbónico 
superior, termina a implantação dos mantos de 
carreamento, ocorrendo uma reactivação das es-
truturas tectónicas que levam à passagem de um 
regime essencialmente compressivo para um re-
gime em desligamento, com desenvolvimento de 
zonas de cisalhamento conjugadas (figura 2.3 C 
e D). Com este episódio (D3) está relacionada 
a implantação de um grande volume de gra- 
nitóides sin e pós-tectónicos (Ribeiro, 1990). 

Após a Orogenia Hercínica, considera-se na  
Península Ibérica: 
1- O período de extensão pré - Alpino, ocorren-
do desde o Estefaniano D até ao Cretácico médio 
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a superior, (cerca de 80 milhões de anos), sen-
do acompanhado pela mudança do movimento 
relativo da placa Ibérica, em comparação com 
as placas Africana e Euroasiática, o que gerou o 
desenvolvimento de três grandes domínios sedi-
mentares acompanhados de vulcanismo: as Ba-
cias Lusitaniana, Cantabro-Pirenáica e Bética; 

2- O período de compressão Alpino que durou 
cerca de 15 milhões de anos e no qual se deu 
a colisão entre África e Europa, resultando a 
formação das cadeias Pirenáica,  Bética,  como  
exemplo; 

3- Por último, o período Pós-alpino, que durou 
desde o Miocénico inferior até ao Holocénico, 
tendo-se verificado a convergência das Placas 
Africana e Euroasiática, assim como um período 
extensional. Já no Neogénico, foi responsável 
pela abertura do Mediterrâneo ocidental. 

2.2.2 Enquadramento Geológico da área estudada
 
Na área estudada, a Zona Centro Ibérica está 
representada pelo, Complexo Xisto-Grauváquico 
(Super grupo Dúrico-Beirão), cuja idade, segun-
do Sequeira e Sousa (1993), é atribuída ao Pre-
câmbrico final. Trata-se de uma sucessão monó-
tona de intercalações de sedimentos pelíticos e 
psamíticos.

Na região Caramulo-Buçaco foram definidas 
quatro “unidades” informais que passam, gra-

dualmente, umas às outras, com a designação 
de Unidades I, II, III e IV assim definidas da base 
para ao topo (Medina, 1996; Dinis, 2004).

A Unidade I é constituída por xistos cinzentos e 
negros com intercalações de arenitos: apresen-
tam uma espessura mínima de 1000 m.

A Unidade II é caracterizada por apresentar um 
predomínio de material silto-argiloso e escassos 
níveis arenosos. Distingue-se da unidade ante-
rior por possuir menor proporção de material 
arenoso. Atinge uma espessura de 1500 m.

A Unidade III  apresenta uma espessura máxima 
estimada na ordem de 2000 m e é caracterizada 
pela presença de conjuntos arenosos com exten-
são lateral quilométrica, separados por material 
silto-argiloso.

Por último, a Unidade IV apresenta um pre-
domínio pelítico, com escassas intercalações de 
conjuntos arenosos, possuindo uma espessura 
mínima de 500 m.

Em discordância angular sobre o Super Grupo 
Durico-Beirão (Complexo Xisto Grauváquico 
(CXG)), assentam os sedimentos datados do 
Ordovícico e Silúrico. No que respeita aos sedi-
mentos do Ordovícico, estes são essencialmente 
constituídos por quartzitos e metassedimentos 
pelíticos, com filádios e xistos argilosos. 

No sinclinal do Buçaco foram definidas as 
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seguintes unidades, da base para o topo (Young, 
1988; Dinis, 2004):

- Formação de Sarnelha (Flanco N)

- Formação Quartzito Armonicano  -  Metacon-
glomerados na base. Quartzitos com inter-
calações de metapelitos para o topo. 

- Formação Brejo Fundeiro - Constituída 
por metapelitos com intercalações finas de 
metassiltitos, com 150 m de espessura.

- Formação Monte da Sombadeira - Quartzíti-
ca, com 20 m de espessura.

- Formação Fonte da Horta - Xistenta, com 40 
a 60 m de espessura.

- Formação Cabril - Quartzítica, com 30-40 m 
de espessura.

- Formação da Carregueira - Xistenta, com es-
pessura de até 30 m.

- Formação Louredo - metarenitos dominan-
tes, alternando com metapelitos.

- Formação Porto de Santa Ana - tufos, tufi-
tos básicos, basaltos com pillow lavas e sills 
de doleritos. Passa lateralmente à formação 
calcárea da Ferradosa.

- Formação Ribeira Braçal - Constituída por 

argilitos, siltitos e passagens a arenitos tem-
pestíticos.

- Formação Ribeira Cimeira - constituída por 
sedimentos grosseiros;

- Formação Casal Carvalhal - organizada por 
metassiltitos com “dropstones” que são in-
terpretados como sedimentos glaciogénicos 
marinhos.

- Formação Vale da Ursa - Com 25 m de es-
pessura, constituída por quartzitos negros 
piritosos, ricos em turmalina, que passam a 
arenitos laminados, muito bioturbados. 

Zona de Ossa Morena (ZOM)

Os terrenos da Zona de Ossa Morena afloram na 
área em estudo, segundo uma direcção Norte-
Sul, numa estreita faixa de largura não superior 
a 2 km, encontrando-se muito deformados. 

Na faixa entre Espinho e Albergaria-a-Velha, a 
ZOM está organizada em 4 unidades lito-estrati-
gráficas da base para o topo, a saber:

- Unidade da Lourosa - constituída por orto- 
gneisses, migmatitos, anfibolitos e micaxistos, 
com metamorfismo de alto grau. 

- Unidade de Espinho - formada por mica-
xistos com granada e estaurolite com meta-
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morfismo de médio grau.

- Unidade de Arada - constituída por xistos 
diversos quartzitos, liditos e anfibolitos, tam-
bém com metamorfismo de baixo grau.

- Unidade de S. João de Ver - formada por 
rochas porfiróides, micaxistos, metagrau-
vaques e anfibolitos que sofreram um meta-
morfismo de médio grau.

Ultimamente, foi definida outra unidade de-
nominada de Albergaria - a - Velha, formada por 
metapelitos negros de aspecto acetinado com 
metamorfismo orgânico. Os estudos de micropa-
leontologia atribuem uma idade Devónica a esta 
unidade (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2001; 
Dinis, 2004).

Permo-Carbónico 

No limite da Zona de Ossa Morena com a Zona 
Centro Ibérica desenvolve-se uma bacia datada 
do Carbónico (Lima, 1883) ou Pérmico (Wagner 
et al., 1983). Trata-se de um fosso tectónico con-
siderado intra-montanhoso com falhas profun-
das (Ribeiro et al, 1979; Domingos et al., 1983; 
Dinis, 2004). 

A bacia sobrepõe-se aos terrenos da ZCI e ZOM 
de forma discordante, sendo localmente caval-
gada por estas. O afloramento desenvolve-se em 
direcção norte - sul, com aproximadamente 5 km 

de largura. Da base para o topo, foram definidas 
as seguintes unidades: 

- Unidade de Algeriz - Brecha basal seguida 
de argilo-conglomerados formada em am-
biente de leque aluvial;

- Unidade de Vale da Mó - constituída, es-
sencialmente, por sedimentos de grão fino, 
formada em ambiente lacustre - palustre;
 
- Unidade de Monsarros - Conglomerados e 
arenitos depositados em ambiente fluvial.

Meso–Cenozóico

Os terrenos do Meso-Cenozóico  estão bem re-
presentados na Bacia Lusitânica. Esta bacia é 
uma das grandes unidades tectnoestratigráfi-
cas que se individualizam no território de Por-
tugal Continental. Ocupa mais de 20 000 km2, 
alongando-se por cerca de 200 km segundo a di-
recção aproximada NNW-SSE e por mais de 100 
km na direcção NNE-SSW. 

Com base em variações de fáceis e espessura das 
unidades litoestratigráficas do Jurássico Infe-
rior, Rocha e Soares (1984) dividiram a bacia 
em três sectores: 

- Setentrional - localizado para Norte da fa-
lha da Nazaré;
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- Central - localizado entre as falhas da Na-
zaré e a de Montejunto - Arrife;

- Sul ou Sector da Arrábida - localizado entre 
as falhas do Vale Inferior do Tejo e da Ar-
rábida.

Os sedimentos da bacia depositaram-se em dis-
cordância angular sobre os terrenos da Zona 
de Ossa Morena, ZCI e do Permo-Carbónico. 
Assim, os sedimentos mais antigos são consti-
tuídos por arenitos de cor vermelha, de idade 
Triásico Superior (Reciano), micáceos, por vezes 
com gesso, hematite e impregnações mangane-
síferas. São sedimentos muito compactos, com 
conglomerados poligénicos na base, a que se 
sobrepõem bancadas areníticas, com lentículas 
de calhaus mal rolados tornando-se, mais finas 
para o topo, argilosas, por vezes com cores me-
nos carregadas e com estratificação mais regu-
lar. Estes sedimentos afloram ao longo do limite 
leste da Orla-Mesocenozóica, desde Macinhata 
do Vouga-Angeja até Tomar, apresentando uma 
direcção geral Norte-Sul. Este grupo sedimentar 
tem a designação de Grés de Silves, sendo que, 
nesta região, tem equivalência com o Grés de Ei-
rol. O grupo do Grés de Silves é constituído, na 
região, pelas seguintes unidades, da base para o 
topo (Palain, 1976; Dinis, 2004; Kullberg et al., 
2006):

- Formação da Conraria - atinge cerca de 300 
m de espessura, sendo constituída na base 
por arenitos e conglomerados poligénicos de 

geometria lenticular até 2 m de espessura) 
e raros níveis pelíticos intercalados; para o 
topo observam-se arenitos/siltitos tabulares, 
por vezes com horizontes dolomíticos; 
- Formação de Castelo Viegas - atinge uma 
espessura máxima de 100 m e apresenta 
lentículas conglomeráticas e gresosas de es-
pessura e cores variáveis com cimento ferrug-
inoso na base, e silicioso /carbonatado para o 
topo, passando sobretudo a pelitos.

- Formação de Pereiros - é particularmente 
significativa pelo seu corpo superior de peli-
tos e dolomitos arenosos, cuja espessura é de 
110 m, em Sangalhos. Nesta unidade é pos-
sível observar interestratificações de níveis 
gresosos, dolomitos arenosos e biodetríticos 
de geometria tabular. Para o topo, a unidade 
passa a um conjunto margoso e calco-do-
lomítico.

Nas zonas mais internas da bacia observam-se 
as Margas de Dagorda, cujas relações com as 
unidades do Grupo de Silves têm vindo a ser 
estudadas. As margas de Dagorda traduzem re-
gimes evaporíticos complexos, perfazendo cerca 
de 60% das colunas sedimentares com corpos 
pelito-evaporíticos. A Formação de Dagorda 
subdivide-se em três membros, de acordo com 
os trabalhos desenvolvidos pela Shell Prospex 
Portuguese, de cima para baixo, temos (in Wat-
kinson, 1989): 

1 - Membro dolomítico, com 70 m de espe-
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ssura, essencialmente dolomítico ou margo-
dolomítico com pelitos vermelhos e/ou acin-
zentados.

2 - Membro salífero/dolomítico  -  dominan-
temente dolomítico e/ou calco-margoso mar-
gas ricas em evaporitos (anidrite e halite) 

3 - Membro salífero, onde domina a halite 
com intercalações de margas dolomíticas e/
ou pelitos margosos e anidrite.

Com os dados paleontológicos até agora conhe-
cidos, pode-se atribuir ao grupo de Silves, bem 
como às margas da Dagorda, uma idade entre o 
Carniano e o Hetangiano – Sinemuriano inferior, 
sendo possível que o corpo inferior da formação 
de Conraria possa ser do Triásico médio.

Adjacente ao Grupo de Silves ocorre a Formação 
de Coimbra, que é constituída por um conjunto 
de níveis calcários, ou calco-dolomíticos, mais 
ou menos margosos, de idade Jurássica. Esta 
unidade foi subdividida em dois corpos funda-
mentais; 

- Na base, as camadas de Coimbra com cerca de 
60 - 20 m são constituídas por dolomitos (wacke-
stones a grainstones com estratificação entre-
cruzada e dolomitos com laminação paralela ou 
ondulada) com alternância de pelitos cinzentos 
a avermelhados, por vezes pseudobrechóides.

- No topo, as Camadas de S. Miguel (40 - 10m) 

compreendem calcários dolomíticos e calcários 
interestratificados com margas cinzentas. O li-
mite entre as duas unidades é heterócrono.  A 
presença de um conjunto de fosseis como Pty-
charietites sp., Epophioceras sp.,Oxynotíceras 
choffati, Echioceras (leptechioceras) hugi e E. (Pal-
techioceras) cf. nobile leva a admitir uma idade 
Lotaringiana para as camadas. Para o topo, as 
camadas mais fossilíferas pertencem já à base do 
Carixiano.

Segue-se uma série mais ou menos monótona de 
calcários margosos e margas em bancadas, de 
espessuras variáveis, de idade Jurássico inferior 
- o Grupo de Quiaios. A formação de Vale das 
Fontes é a unidade base deste grupo e apresenta 
duas características fundamentais: a presença 
de níveis margosos negros, ricos em finos frag-
mentos carbonosos e fósseis piritizados e, ainda, 
a presença de margas grumosas que podem atin-
gir 60% da espessura da unidade.

De seguida, ocorre a formação de Lemede, 
com 10 a 50 m de espessura, constituída por 
alternância de calcários margosos, compactos, 
com bancadas decimétricas e  leitos margosos. 
Esta unidade constitui um horizonte de referên-
cia em toda a bacia e está datada do Domeriano 
superior (segundo Kullberg et al., 2006).

A Formação de S. Gião, de idade Toarciana in-
ferior a Aaleniana inferior, corresponde a sedi-
mentos margosos com intercalações calco-mar-
gosas, em estratos de espessura decimétrica na 
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base passando para camadas com espessuras 
centimétricas com componente detrítica. Depois 
passa a corpos métricos e novamente decimétri-
cos com bio-construções. 

A Formação de Póvoa da Lomba (Toarciano su-
perior-Aaleniano) só tem significado na região 
de Coimbra – Cantanhede, sendo correlacioná-
vel, em parte, com os calcários da Pedrulha onde 
afloram na região de Coimbra. É constituída 
por calcários margosos e margas, com micritos, 
biomicritos a biomicrosparitos (packstones a 
grainstones) para o topo.

A série Jurássica culmina com os calcários de 
Ançã (250 ± 30 m) / calcários de Andorinha 
(60 m). São calcários micríticos (normalmente 
cinzentos e com horizontes mais ou menos ricos 
em nódulos de sílex) a bio-detríticos e oolíticos 
(packstones e grainstones) (Barbosa et al., 1988; 
Dinis, 2004; Kullberg et al., 2006)

Cretácico

O Cretácico inicia-se com o grés Belasiano aflo-
rante a norte da falha da Nazaré (sector norte da 
bacia) e também na parte oriental do sector cen-
tral.  Assenta em discordância angular sobre as 
formações do Cretácico inferior, do Triásico ou 
mesmo do soco Hercínico. Apresenta, na base, 
níveis de conglomerados grosseiros com clas-
tos de grandes dimensões, passando a arenitos 
grosseiros, por vezes finos, sub-arcósicos, nor-

malmente imaturos, de cor cinzenta clara, fre-
quentemente amarelada e podendo observar-se 
uma cor avermelhada, constituídos por quartzo 
hialino, fumado, com espessura superior à cen-
tena de metros (Dinis, 1999; Dinis, 2001; Dinis, 
2004; Kullberg et al., 2006).

Suprajacente a esta unidade ocorre uma forma-
ção carbonatada, os calcários de Costa d´Arnes e 
equivalentes, constituída por calcários margosos 
e/ou gresosos concrecionados ou apinhoados, 
com espessura reduzida (10 a 15 m), a que tem 
sido atribuída a idade do Cenomaniano superior 
(Barbosa, 1981; Dinis, 2004).

Segue-se uma unidade de carácter gresoso, 
com a designação de grés do Furadouro, que é 
constituída, na base, por arenitos finos, de cor 
amarelos, micáceos, que passam, para o topo, a 
arcoses de grão grosseiro, de idade atribuída ao 
Turoniano (Barbosa, 1981; Dinis, 2004).

Sucede-se uma outra formação gresosa, o grés 
de Oiã, do Turoniano superior/Coniaciano. Tra-
ta-se de uma formação de areia de grão gros-
seiro a médio, com lentículas argilosas, arcósica 
a sub-arcósica, imatura, acastanhada, por vezes 
avermelhada e arroxeada, com quartzo, que 
apresenta uma espessura de cerca de 50 m. Tem 
características muito semelhantes à Formação 
Figueira da Foz. Com o atenuar das cores nos 
sedimentos atrás citados, que se tornam acinzen-
tadas, passamos ao “Grés de Verba”. É litologica-
mente constituído por um grés grosseiro a muito 

Aspecto geral do afloramento da unidade “Argilas de 
Boialvo”, (X= 548631; Y=4489438). Observa-se um perfil  
com 3 metros de altura de argilas acinzentadas com laivos 
avermelhados. Esta unidade é cortada, para o topo, por 
uma unidade de areia de grão médio a grosseiro.

Outro aspecto da unidade “Argilas de Boialvo” onde é 
possivel de se pode uma laminação fina dos sedimentos 
argilosos.

Foto 1.  Foto 2.  
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grosseiro, arcósico a sub-arcósico e dolomítico 
tornando-se, para o topo, margoso, considera-
do do Coniaciano/Santoniano (Barbosa, 1981; 
Dinis, 2004; Kullberg et al., 2006).

A sedimentação do Cretácico termina com as ar-
gilas de Vagos. A unidade é constituída por ar-
gilas de cor esverdeada e/ou avermelhada com 
intercalações arenosas de cor amarela e acinzen-
tada e outras areias mais maduras. A unidade 
apresenta uma espessura de cerca de 100 m na 
direcção NNE e 170 m para WSW. É intercalada 
por um corpo conglomerático (conglomerados 
de Mira) com fósseis marinhos de idade do Cam-
paniano (Barbosa, 1981; Dinis, 2004; Kullberg 
et al., 2006).

Cenozóico

O conjunto dos sedimentos Cenozóicos tem sido 
organizado em sequências limitadas por des-
continuidades (SLD 6 a SLD 13) segundo Reis 
e Cunha (1989b), Cunha e Reis (1992), Cunha, 
(1992), Cunha (1999) e Dinis (2004). O Ce-
nozóico inicia-se pelas argilas da Silveirinha que 
apresentam afinidades de fácies com as argilas 
de Taveiro, podendo eventualmente constituir a 
mesma unidade. A idade atribuída a estes sedi-
mentos vai desde o Campaniano ao Paleocéni-
co - Eocénico inferior (Reis et al., 1981; Dinis, 
2004). 

Segue-se a unidade dos Conglomerados de 

Queridas (Barbosa 1986; Barbosa et al., 1988, 
Dinis, 2004), que é constituída por arenitos e 
conglomerados de tons cinzentos a esverdeados, 
por vezes levemente manchados de vermelho. 
Nestes sedimentos intercalam-se pelitos areno-
sos de cor vermelha, ainda que, excepcional-
mente. Apresentam estruturas granocrescentes 
e afiguram-se como possível equivalente lateral 
da Formação do Bom Sucesso (Reis, 1979). No 
modelo preconizado por Cunha (1992), Cunha 
(1999), estas unidades são referidas como SLDs 
7 e 8.

Dentro do mesmo modelo, seguem-se as uni-
dades SL10 (Formação de Amor), SL11 (Argilas 
de Pombal) e SLD12 (Argilas de Redinha) que 
afloram a sul do Mondego.
 
Por último, apresenta-se a sequência SLD 13 
atribuída ao Pliocénico superior, que tem uma 
expressão mais generalizada na plataforma lito-
ral (Dinis, 2004).

2.2.3 Enquadramento de pormenor da área em estudo 

O local de estudo está enquadrado na depressão 
do rio Cértima. Esta apresenta uma atitude geral 
N-S e acompanha a transição da plataforma li-
toral para o Maciço Hespérico. Esta depressão 
tem forma de funil aberto para NNW, com bas-
culamento no mesmo sentido. É limitada a leste 
por falhas inversas, visíveis desde Espinho até ao 
maciço marginal de Coimbra - Falha Marginal 

Aspecto de pormenor da passagem de argilas para areias 
médias a grosseiras.

Aspecto de pormenor da unidade Areias de Catraia. Tra-
ta-se de areias grosseiras constituída por elementos de 
quartzo, quartzito e xistos de dimensão variável no seio 
de matriz areno-argilosa.

Foto 3.  Foto 4.  
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de Conde, e a Oeste pela estrutura do Cértima. 
É definido por fracturas orientadas para norte, 
sendo cortadas por outras de direcções entre 
NW-SE e NE-SW. Estas fracturas oblíquas foram 
responsáveis pelo desenvolvimento, no seio da 
depressão, de sectores subsidentes, como as 
pequenas sub-bacias de Aguada, Anadia e Pam-
pilhosa. Nas sub-bacias depositaram-se espessas 
séries sedimentares (até 70 m de espessura) com 
idade do Pliocénico e Quaternário.
Ainda no seio desta depressão é possível identifi-
car áreas com levantamento relativo, cujos exe-
mplos mais significativos são os horsts de Arcos, 
e Quintela das Lapas, assim como o triângulo 
estrutural da Vacariça. As mesmas estruturas 
que controlam o primeiro horst prolongam-se 
para NNW, para a plataforma litoral a Oeste do 
Cértima, vindo a condicionar o horst de Sanga-
lhos (Dinis 2004).

2.2.3.1 Área de Vale Grande

A região de Vale Grande (figura 2.4, ver em ane-
xo), fica localizada a cerca de 1,5 km a SE de 
Águeda, e 3,5 km a Norte de Aguada de Cima. 
Esta região está enquadrada na área de Can-
dam-Catraia. Nesta área, segundo Dinis (2004) 
afloram as seguintes unidades, da base para o 
topo: “Areias de Catraia”, “Argilas de Boialvo” e, 
por último, as “Cascalheiras de Sangalhos” (fo-
tos 1 a 5).

As “Areias da Catraia” são compostas por dois 

conjuntos: o inferior, formado por areias gros-
seiras e conglomerados com intercalações de 
areias médias a finas. São areias mal calibradas, 
bimodais a polimodais com assimetria positiva. 
Apresentam uma componente argilosa até 15 %, 
do total, de cor amarela.  A areia é dominada 
por elementos de quartzo muito anguloso a sub-
arredondado e, por vezes, é muito micácea.  As 
fracções cascalhentas do conjunto inferior en-
globam calhaus de metassedimentos variados, 
mal rolados. O conjunto superior é constituído 
por um nível métrico de argilas plásticas com 
componente arenosa, de cor cinzenta clara, com 
manchas vermelhas a acastanhadas e restos de 
vegetais.

As “Argilas de Boialvo” são constituídas por 
níveis de arenito fino, siltitos e argilitos, com 
laminação horizontal de espessura variável, que 
passam para o topo para lutitos com pequenas 
lentículas de arenitos finos intercalados. Por ve-
zes, no  topo  desta unidade,  observam-se areias 
médias a grosseiras, micáceas de tons amarelos 
a vermelhos. 

Os corpos lenticulares apresentam base côncava 
com 2-3 metros de espessura e 10 a 20 metros 
de largura. Os eixos de canais têm direcção N-S 
e NW-SE. A base dos canais é constituída por 
areias muito grosseiras com seixo e areão. Os 
elementos são sub-angulosos passando, para o 
topo, a areias médias a finas.

As “Cascalheiras de Sangalhos” são constituí-

Afloramento com 12 m de altura constituído na base por 
alternâncias de leitos de silte e areia de cor avermelhada 
e amarelada. Segue-se um nível de argila com 1 m de 
espessura de cor cinzenta esbranquiçada. Passa brusca-
mente para um nível de  Cascalheira com cerca de 1,5 m 
de espessura – Unidade Cascalheira de Sangalhos. 

Foto 5.  
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das, essencialmente, por conglomerados clasto 
suportados, muito heterométricos, polimíticos e 
de suporte matricial silto-argiloso, de cor branca 
a vermelhada. São por vezes intercalados por 
níveis decímetros de areias finas a grosseiras, 
por vezes micáceas e lutitos com seixos e areia 
dispersos.

2.2.3.2 Sub-bacia de Aguada 

O jazigo sedimentar de Aguada de Cima (figura 
2.4, ver em anexo), fica situado a cerca de 5Km 
a SE de Águeda. A Formação Aguada ocupa uma 
zona de afundimento tectónico, limitada a Oeste 
pela falha do Cértima e a Leste pelo conjunto 
de falhas, praticamente paralelas e de direcção 
N/S, que se integram na zona da “descontinui-
dade marginal” entre a Orla e a Meseta.

A sub-bacia de Aguada comporta no máximo 50 
m de espessura de sedimentos detríticos de idade 
Pliocénica e Plistocénica, que, segundo Grade e 
Moura (1980) se divide em duas unidades: a 
Formação Aguada e a formação Gandra.
Na área em estudo é possível reconhecer da 
base para o topo as seguintes unidades (Dinis, 
2004):

- “Areias da Mala” - Constituem a unidade 
base do corpo argiloso, sendo constituí-
das por areias médias a finas, bem a mode-
radamente calibradas, ricas em seixo fino, 
quartzoso, muito bem rolado. São maturas a 
sub-maturas, de tons claros e com finas in-

tercalações argilosas. A passagem para a uni-
dade lutítica é gradual.

- “Barro Negro de Aguada” - Trata-se de um 
nível sedimentar, francamente argiloso, cons-
tituído por argilas ricas em matéria orgânica, 
de cor negra a cinzento-escuro, plásticas, 
com a possança máxima de ≈5-6 metros. Na 
base podemos observar níveis centimétricos 
de areia fina, bem calibrada, de cor clara.

- “Argilas de Boialvo”  -  A passagem para esta 
unidade é  gradual,  mas pode  também ser 
brusca. Apresenta uma forma geral lenticu-
lar, claramente silto-argilosa,  que se pode 
considerar constituída por várias camadas 
distintas, por vezes com estruturas lamina-
das, muito finas e paralelas à estratificação.

De cores branca-amarelada, avermelhada 
e acinzentada, frequentemente apresenta 
manchas vermelhas ferrosas, dispostas igual-
mente segundo a estratificação. Neste nível 
podem ocorrer, de forma dispersa, lentículas 
de areia micácea de matriz argilosa, pequenas 
lentículas de argila mais fina, eventualmente 
com matéria orgânica, e/ou cascalheiras es-
sencialmente quartzosas correspondentes a 
figuras de canal. 

- “Cascalheiras de Sangalhos” - esta unidade 
é constituída por calhaus heterométricos, 
muito angulosos, de quartzo, quartzito e 
xisto, com matriz areno-argilosa encerrando, 

Aspecto Geral da frente um Barreiro da Zona de Boialvo. 
Neste local é possível ver, de cima para baixo, a unidade 
de Cascalheira de Sangalhos, com cerca de 2 m de es-
pessura. Passa bruscamente para a unidade “Argilas de 
Boialvo”. Esta, é constituída por uma argila de cor ver-
melha e amarelada com intercalações de níveis lenticu-
lares de areias e conglomerados. Aspecto de pormenor do nível argiloso de cor amarela.

Foto 6.  

Foto 7.  
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por vezes, lentículas argilosas de espessura 
métrica. Estes depósitos superiores, que cor-
respondem a acarreios de materiais transpor-
tados em regime torrencial, apresentam uma 
espessura máxima que ronda os 5 metros.

2.2.3.3 Barreiros de Candeeira – Boialvo - Bustelo

Nesta área, nos locais de exploração, foi possível 
observar duas unidades, que do topo para a base 
(fotos 6 e 7), são as seguintes:

- “Cascalheiras de Sangalhos” - constituídas 
por conglomerados de cor  avermelhada,  
heterométricos, com matriz areno-argilosa 
e com intercalações de níveis lenticulares 
gresosos. Os elementos apresentam rolamen-
to variável, sendo constituídos por quartzo, 
quartzito e xisto.

- “Argilas de Boialvo”  -  na área em estudo esta 
unidade pode atingir uma espessura de 30 m. 
É constituída por sedimentos lutíticos inter-
calados com estratos areno-conglomeráticos. 
Os sedimentos lutíticos compreendem al-
ternâncias de argilitos e siltitos maciços, por 
vezes com areias e seixos dispersos.

Aspecto geral da unidade “Argilas e Conglomerados 
de Anadia “. Trata-se de um afloramento com cerca de 
10 m de espessura, constituído por argilas de cor aver-
melhada a amarelada por vezes intercalados por níveis 
lenticulares cinzentos. Para o topo, foi possível visual-
izar a unidade “Cascalheira de Sangalhos”, composta 
por elementos de quartzo e quartzito de dimensões de 
cerca de 10 cm, envolvidos numa matriz de areia siltosa 
grosseira.

Foto 9.   Mesmo aspecto que a foto anterior. 

Pormenor da passagem brusca da unidade “Argilas 
e Conglomerados de Anadia” para a unidade “Casca-
lheira de Sangalhos”. 

Afloramento da unidade “Cascalheira de Sangalhos”.  
Neste local, foi possivel observar um conglomerado 
constituído por elementos de diversos tamanhos de 
quartzo e quartzito que podem atingir os 25 cm de eixo 
maior, envolvidos numa matriz areno siltosa, grosseira, 
de cor avermelhada.

Foto 8.  

Foto 10.  

Foto 11.
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Foto 12.  Aspecto geral de um barreiro na zona de 	
                 Monsarros.

Aspecto do nível negro de carvão, com 
passagem lateral a um nível argiloso de 
cor acinzentada.

Aspecto de pormenor do nível cinzento 
sobreposto por um nível amarelo de ar-
gila siltosa. 

Aspecto do nível negro de carvão, onde é possível observar argila cin-
zenta com restos de material orgânico.

Foto 14.      Foto 15.  

Foto 13.  
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Nesta foto é possível observar do topo 
para a base de um nível de conglomerado 
grosseiro com cerca de 2 m de espessura, 
passando a um nível de argila vermelha, 
de cerca de 2 m de espessura, a que se 
segue um nível de cor amarelada de 1.5 m 
de espessura, passando  para um nível de 
cor cinzenta com 2 m de espessura e por 
ultimo a um nível de carvão que neste lo-
cal pode atingir 2 m.

Aspecto do nível negro de carvão onde é 
possível observar argila cinzenta com res-
tos de material orgânico.

Aspecto geral da frente de atitude geral 
Oeste - Este, onde é possível observar 
uma inclinação das camadas de cerca de 
15º para NW. 

Foto 17.   

Foto 16.  

Foto 18.   
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Foto 20.  Unidade “Areias de Vale de Grou”. Pormenor da foto anterior onde se ob-
servam clastos de quartzo achatado de 
diversos calibres.

Aspecto de outro 
barreiro na região 
de Monsarros. Neste 
local, é possível ob-
servar, do topo para 
a base, as seguintes 
unidades: as “Casca-
lheira de Sangalhos” 
e as “Argilas e Con-
glomerados de Ana-
dia”. A primeira uni-
dade apresenta cerca 
de 3 m de espessura e 
passa, bruscamente, 
para a segunda uni-
dade, que neste  lo-
cal, é construída 
por um nível de silte 
com intercalações de 
conglomerados, que 
passa gradualmente, 
a um nível de argila 
cinzenta, com  cerca 
de 2 m de espes-
sura, a que se segue 
outro nível de argila 
amarela clara com 3 
m de espessura, que 
transita a uma argila 
amarela com laivos 
avermelhados. Por 
último, aflora uma ar-
gila cinzenta com 2m 
de espessura.

Foto 19. 

Foto 21.  
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o topo a areias finas mais micáceas. Apresentam 
uma espessura máxima de 20 m mas, frequen-
temente, têm entre 7 e 10 m. De seguida, pas-
sam a uma unidade de argilas plásticas, com 
intercalações arenosas, siltosas, de cor cinzenta, 
amarelada ou acastanhada com laivos averme-
lhados. Ocorrem também lentículas de argilas 
negras, ricas em restos vegetais e horizontes de 
lignito, até 1 m de espessura.

Em seguida, temos as “Argilas e Conglomerados 
de Anadia”. Esta unidade pode ser subdividi-
da em 4 conjuntos sedimentares que evoluem 
desde os conglomerados, na base, até a argilas, 
por vezes com lignitos, no topo. Assim:

- Os conglomerados são constituídos por elemen-
tos pouco rolados a angulosos, heterométricos, 
clasto-suportados, imaturos, com uma matriz 
de areia argilosa de cor cinzenta. São constituí-
dos por clastos de quartzo (quartzito), cujo eixo 
maior pode atingir 10 cm de comprimento.

- Os corpos argilosos são claramente silto-ar-
gilosos, podendo considerar-se constituídos por 
várias camadas distintas, por vezes com estrutu-
ras laminadas, muito finas e paralelas à estratifi-
cação, de cores branca-amarelada, avermelhada 
e acinzentada, frequentemente com manchas 
vermelhas, ferrosas, dispostas igualmente se-
gundo a estratificação. 

Neste nível podem ocorrer, dispersamente, 
lentículas de areia micácea de matriz argilosa, 

2.2.3.4  Sub - bacia de Anadia

Esta sub-bacia apresenta uma direcção geral 
norte-sul (figura 2.4, ver em anexo). Corre-
sponde a uma zona de afundimento relativo aos 
horst’s de Arcos e de Quintela das Lapas, que 
a limitam a oeste e a este, respectivamente. O 
eixo Tocha - Mogofores é o limite norte. O limite 
sul não é fácil de definir, uma vez que se perde 
entre as estruturas que a limitam lateralmente 
e que convergem naquele sentido, definindo-se 
uma depressão em forma de funil, aberto para 
norte (Dinis, 2004).

Com base no trabalho de campo e nas sonda-
gens realizadas na área em estudo foi possível 
individualizar, da base para o topo, as seguintes 
unidades (fotos 8 e 9), (Dinis, 2004): “Areias da 
Mala”,  “Areias de Vale do Grou”, “Argilas e Con-
glomerados de Anadia” e, por último, “Conglom-
erados de Sangalhos”.

As Areias da Mala correspondem a areias ama-
relas acastanhadas, bem calibradas, por vezes 
micáceas, com seixos centimétricos de alta es-
fericidade e arredondamento. Atingem os 2 m 
de espessura.

Sobrepostas às  “Areias de  Mala” ocorrem  as 
“Areias de Vale de Grou”. São areias médias a 
grosseiras, de tons claros, com laivos amarela-
dos. São constituídas por clastos arredondados 
com patine de óxidos de Fe-Mn, arcósicas, com 
quantidades variáveis de matriz, passando para 
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pequenas lentículas de argila mais fina, even-
tualmente com matéria orgânica e/ou casca-
lheiras, essencialmente quartzosas, correspon-
dentes a figuras de canal. 

Para o topo de cada série podem também ocor-
rer níveis de argilas plásticas intercalados com 
silte e areias cinzento-negro com restos de ve-
getais, e ainda níveis de lutitos ricos em matéria 
incarbonizada e/ou lignito.

Por último, ocorre a unidade das “Cascalheiras 
de Sangalhos”. Trata-se de uma unidade cons-
tituída por conglomerados clasto-suportados, 
com elementos angulosos a sub-angulosos, de 
cor amarelo a castanho avermelhado. Os clas-
tos são, essencialmente, de quartzo, quartzito e 
fragmentos de rocha variáveis, heterométricos.

Dentro da sub-bacia de Anadia, próximo do seu 
bordo sul, desenvolve-se o graben de Monsarros 
(figura 2.4, ver em anexo) que apresenta aproxi-
madamente 250 m de largura. É limitado por 
falhas paralelas com orientação NNW-SSE, com 
rejeito superior a 40 m (Dinis 2004).

De acordo com o mesmo autor, nesta área foi 
possível identificar as seguintes unidades, da 
base para o topo: “Areias da Mala”, “Areias de 
Vale de Grou”, “Areias e Conglomerados de Car-
queijo”, “Argilas e Conglomerados de Anadia” e 
“Cascalheiras de Sangalhos”. Estas unidades já 
foram anteriormente descritas.
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Capítulo 3

Metodologias

temperatura ambiente. Posteriormente, pesa-se 
uma quantidade de amostra compreendida en-
tre 100 a 150 gramas, aproximado a centigra-
mas. Estabelece-se uma bateria de crivos que, no 
caso em estudo, foi assim constituída: 354, 500, 
710, 1000, 1400, 2800, 4000 micra; cada pe-
neiro foi pesado e disposto numa coluna, onde 
o peneiro inferior é o de menor dimensão, a que 
se sucede o peneiro de dimensão imediatamente 
seguinte, até ao peneiro de maior calibre. Sobre 
este, coloca-se o material previamente pesado 
e fecha-se a coluna. Esta é colocada no agita-
dor de peneiros durante cerca de 20 minutos. 
Posteriormente, pesam-se as fracções retidas em 
cada peneiro e na base. A fracção retida na base 
é considerada como fracção global de dimensão 
inferior à abertura da malha do último peneiro 
(354 micra).

A fracção < 354 micra obtida por via húmida 
foi seca na estufa a uma temperatura de 80 ºC, 
sendo a análise dimensional  daquela fracção  
efectuada no granulómetro de raios laser de 
marca Coulter LS 130 na Unidade de Ciência e 
Tecnologia Mineral - Laboratório do LNEG - S. 
Mamede de Infesta. Este aparelho permite-nos 
realizar análises granulométricas sobre dois ti-
pos de amostras, em seco ou em suspensão. É 
constituído por dois módulos: módulo de pó 
seco e módulo de líquidos. O primeiro permite 
a medição das partículas de calibres entre 0,4 
micra e 900 micra, sendo essencialmente usa-
do em materiais isentos de humidade. O outro 
permite a medição das partículas sob a forma 

3.1 Granulometria

O ensaio de granulometria tem como finalidade 
determinar a repartição das partículas constitu-
intes de um material em classes. Esta caracterís-
tica revela-se de extrema importância, uma vez 
que influencia de uma forma particular as pro-
priedades e o comportamento dos materiais, 
nas diferentes etapas do processo de fabrico. 
Permite, também, obter informação sobre a dis-
tribuição estatística da dimensão dos grãos, dos 
processos de sedimentação e do transporte dos 
sedimentos.

Numa  toma de amostra de cerca de 400 g foi 
realizada uma  peneiração, por via húmida, ao 
peneiro ASTM (American Standards for Tes-ting 
Materials) com a malha 354 micra. A opção por 
aquele peneiro e não pelo de malha 63 micra está 
relacionada com a optimização do funcionamen-
to do granulómetro laser, existente na Unidade 
de Ciência e Tecnologia Mineral - Laboratório do 
LNEG - S. Mamede de Infesta. A fracção superior 
a 354 micra foi seca, numa estufa, à temperatura 
de 80 ºC e após arrefecimento, foi pesada, per-
mitindo assim a quantificação daquela fracção 
em todas as amostras. Nas amostras onde a per-
centagem da fracção superior 354 micra ultra-
passa 10%, foi efectuada uma análise granulo-
métrica por peneiração, a seco, de acordo com 
a norma E 239 (1970) ou a norma ASTM D422-
63 (reaprovada em 2002). Segundo esta norma, 
seca-se o material numa estufa a uma tempera-
tura de 40 a 110 ºC e deixa-se arrefecer até à 
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de suspensão, sendo utilizado em materiais que 
revelam tendência a agregar; permite uma “lei-
tura” de 0,1 micra a 900 micra. Para o estudo 
das amostras da fracção <354 micra foi utiliza-
do o módulo de líquidos, tendo-se optado pela 
seguinte metodologia:

- Após o corte ao peneiro de 354 micra, o mate-
rial foi seco numa estufa à temperatura de 80 
ºC. Pesaram-se cerca de 5 g de amostra para 
dentro de um gobelé e com o auxílio de  uma 
pipeta graduada adicionaram-se cerca de 5 ml 
de desfloculante, juntando-se água até perfazer 
250 ml. A suspensão foi depois agitada com uma 
vareta de vidro para homogeneizar. 

- Em seguida, a suspensão é colocada num frasco 
de vidro, e sujeita a uma agitação de 16 horas, 
num agitador rotativo. Após esse tempo, trans-
feriu-se a totalidade para um gobelé de 250 ml. 
Posteriormente, a suspensão foi agitada vigoro-
samente e transferida em parte para um gobelé 
de 300 ml, adicionando água (para diluir) ag-
itando de novo para homogeneizar a suspensão. 
Por último, o material foi introduzido na cuba 
do aparelho.

O equipamento emite valores de radiação laser 
até 0,1 micra, mas a aplicação da teoria da sedi-
mentação granulométrica a partículas de dimen-
são inferior a 1 micra apresenta algumas reservas 
devido à existência de movimentos brownianos 
e à interacção entre partículas, ambas significa-
tivas.

Neste trabalho foi considerado como argila to-
das as partículas com grão de diâmetro esférico 
equivalente (d.e.e.) < 2 micra; silte todo o grão 
de d.e.e. situado entre 2 e 63 micra e areia com 
d.e.e. superior a 63 micra (de acordo com a nor-
ma DIN 4022-1).

3.2  Mineralogia

O estudo por difracção de raios X permite iden-
tificar e quantificar as diferentes fases cristalinas 
presentes numa matéria-prima, assim como o re-
spectivo grau de ordenação. Esta técnica revela-
se de uma importância extrema, uma vez que a 
determinação dos constituintes de uma matéria-
prima e sua proporção relativa permitem prever 
e explicar o seu comportamento tecnológico. 
Trata-se de uma técnica não destrutiva onde 
os raios X interagem com os minerais de forma 
diferente, de acordo com a sua estrutura. 
Quando um cristal (reticulado cristalino) é ex-
posto a um feixe monocromático de raios X, 
cada grupo de planos das células unitárias pro-
duz um efeito de difracção dos raios X. Para 
que tal aconteça é necessário obedecer a certas 
condições que satisfaçam a Lei de Bragg, que é 
expressa pela seguinte equação:

nl = 2d senq

n  - é um numero inteiro (1,2,3,....,n) e repre-
senta os harmónicos de l;
l  - é o comprimento de onda da radiação 
incidente;
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d  -  a distância reticular entre os planos su-
cessivos do cristal;
q  - ângulo de Bragg ou ângulo de incidência 
de Raios X com o plano reticular;

Da Lei de Bragg conclui-se que é impossível con-
seguir uma difracção hkl utilizando raios X de 
comprimento de onda l > 2d (hkl).

Neste estudo foi efectuada a análise mineralógi-
ca por difracção de raios X na amostra global e 
também na fracção < 2 mm.
	
Para a análise da mineralogia na amostra global 
secaram-se as amostras numa estufa a uma tem-
peratura 40 ºC, após o que foram moídas num 
moinho de ágata e passadas ao peneiro das 200 
malhas (<75 micra). Cerca de 0,5g de amostra, 
foi introduzida num porta amostras standard de 
alumínio. 

A fracção inferior a 2 micra (fracção argilosa) foi 
retirada da amostra global usando a seguinte met-
odologia: pesaram-se cerca de 50 g de amostra 
que se colocaram num frasco de 1000 ml,  ao 
qual se adicionaram 600 ml de água destilada 
e 10 ml de desfloculante, de modo a obter-se 
uma boa dispersão. A suspensão foi submetida a 
uma agitação mecânica, a cerca de 20 rotações 
por minuto (r.p.m.), durante aproximadamente 
16 horas. Após agitação do material, colocou-se 
uma pipeta graduada de 20 ml a uma profundi-
dade de 5 cm e, após sedimentação durante 3h e 
50 min (Lei de Stokes) procedeu-se à extracção 

da fracção argilosa por sifonação. A solução ob-
tida (aproximadamente 20 ml) foi colocada num 
tubo de ensaio e o material foi centrifugado a 
cerca de 3200 r.p.m, durante o tempo necessário 
à separação do resíduo sólido da parte líquida, o 
que não deve exceder uma hora. O aumento da 
velocidade de centrifugação deve ser gradual. 
Depois da remoção do líquido sobrenadante do 
tubo de ensaio e escoamento através da coloca-
ção do mesmo em posição invertida sobre um 
papel absorvente, foi ainda feita a limpeza das 
paredes do tubo com papel absorvente. Final-
mente, para a preparação de duas lâminas ori-
entadas, por amostra, procedeu-se da seguinte 
forma: misturou-se com uma vareta o resíduo 
sólido que se encontrava no fundo do tubo de 
ensaio e retirou-se um pouco de material, com 
auxílio de uma pipeta, para uma das extremi-
dades de uma lâmina de vidro. Posteriormente, 
esfregou-se o resíduo com uma vareta deitada, 
a partir da extremidade da lâmina até cerca de 
2/3 da sua superfície e acomodou-se o resíduo 
de modo obter uma superfície lisa e homogénea. 
A secagem foi efectua-se à temperatura ambi-
ente, de modo a favorecer a orientação dos cris-
tais lamelares ou tabulares dos minerais argilo-
sos, segundo os planos basais.
	
Segundo Mirabella (2000), o método de pipeta-
gem apresenta as seguintes vantagens:

- É um método expedito de fácil aplicação 
e portanto indicado para análises de rotina 
para reconhecimentos e /ou confirmação das 
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presença de minerais argilosos;
- Permite analisar quantidades exíguas de 
material.

Como desvantagens:

- Produz apenas uma discreta orientação 
preferencial e separação granulométrica das 
partículas, com consequente deposição das 
partículas finas à superfície da película de 
material;

- Não permite uma medida correcta da in-
tensidade de difracção nos ângulos modera-
dos a altos. Este impedimento não se revela 
muito importante, uma vez que a análise dos 
minerais é conseguida preferencialmente nos 
baixos ângulos.

Para efectuar uma correcta identificação de 
minerais argilosos, para além da utilização dos 
agregados orientados, foram usadas técnicas 
complementares de modo a permitir uma me-
lhor identificação dos minerais envolvidos, eli-
minando quaisquer dúvidas.

O agregado orientado é submetido a uma análise 
por difracção de raios X entre 2 e 80 graus (2q). 
Se o diagrama obtido não apresentar nenhum 
pico entre 2 º e 10 º (2q) não se realiza nen-
hum ensaio complementar, mas, caso contrário, 
se forem visíveis reflexões ainda que pouco evi-
dentes, procede-se do seguinte modo:

- Solvatação com etileno glicol (EG) que tem 
como objectivo provocar a expansão estrutural 
da esmectite, dado que esta interage com as 
moléculas orgânicas e modifica a dimensão da 
rede cristalina na direcção perpendicular ao pla-
no basal, permitindo a sua separação dos outros 
minerais (clorite e vermiculite) cujo o pico (001) 
se posiciona também aos 14 Å. A expansão da 
montemorilonite desloca o pico (001) para va-
lores de (2q) entre 16-18 º. A lâmina é toda pul-
verizada com recurso a um nebulizador e depois 
é seca durante 16 horas e colocada num exsica-
dor para ficar protegida do meio ambiente, an-
tes de se proceder à análise. Inicia-se o ensaio 
a 2º (2q) até 17º (2q). No caso dos diagramas 
obtidos apresentarem picos entre 2 º e 10 º (2q) 
mesmo que estes sejam pouco pronunciados ou 
mal definidos terá que se aquecer a segunda 

Tabela 3.1.  Posição dos máximos de difracção (Å) diagnósticos e poder reflector de cada espécie mineral utilizado na semi-quantifica	
	   ção ,quer em agregados não orientados, amostras em pó, quer agregados orientados, fracção < 2 micra.
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lâmina.

O aquecimento a 105-110 ºC e posteriormente 
a 550 ºC das lâminas orientadas permite, de um 
modo rápido e expedito, a distinção entre ver-
miculóides, montemorilonite, clorites e edifícios 
de minerais argilosos interestratificados. Assim, 
começa-se por aquecer a lamina numa estufa a 
uma temperatura compreendida entre 105 - 110 
ºC durante cerca de três horas. 

Terminado este tempo, retira-se a lâmina da es-
tufa e deixa-se arrefecer até à temperatura am-
biente. A lâmina é submetida a ensaios com a 
radiação de incidência entre 2º e 17º (2q). Se 
o diagrama obtido apresentar picos, mesmo que 
mal definidos entre 2º e os 10º (2q), ter-se-á que 
proceder a um novo aquecimento em mufla até 
a uma temperatura da ordem dos 550 ºC du-
rante aproximadamente três horas a três horas e 
quinze minutos. A lâmina é submetida depois a 
ensaios de difracção com o ângulo de incidência 
a variar entre 2º e 17º (2q). 

Os difractogramas dos pós das amostras orien-
tadas foram obtidos na secção de Caracteriza-
ção de Matérias-rimas Cerâmicas da Unidade de 
Ciência e Tecnologia Mineral - Laboratório do 
LNEG - S. Mamede de Infesta, num espectróme-
tro Philips PW 1380. Este aparelho é composto 
por um gerador PW 1830, goniómetro PW 1820 
e contador de impulsos PW 1710 (Diffractome-
ter Control). Utilizou-se uma ampola de Cobalto 
de 2700 W. A diferença de potencial foi de 40 Kv 

e a intensidade da corrente 30 mA. O registo e 
a leitura processam-se num programa PW 1877 
(Automatic Powder Difraction Versium 3.6), Os 
difractogramas obtidos cobrem um intervalo de 
2º (2q) a 80º (2q).

Os diagramas de raios X foram submetidos, 
numa primeira fase, a uma abordagem quali-
tativa que corresponde a uma identificação das 
diferentes fases cristalinas correspondentes aos 
diferentes picos de difracção obtidos, quer na 
amostra integral, quer na fracção inferior a 2 
micra. Para tal recorreu-se a consulta bibliográ-
fica, nomeadamente Brindlley e Brown (1980) 
e a base de dados do International Centre for 
Diffraction Data.

Como é normal, existe geralmente uma ligeira 
discrepância entre os valores obtidos na difracção 
e os constantes das fichas.  Tal facto, prende-se 
com as substituições atómicas que ocorrem nes-
ses minerais. Segundo Moore e Reynolds (1997) 
a substituição do Fe por Mg em alguns minerais 
determina, em geral, a alteração das intensi-
dades dos picos.

A mineralogia da fracção inferior a 2 micra foi 
identificada em agregados orientados, uma vez 
que evidencia as reflexões basais (ou 001), sa-
bendo-se que a distância reticular ao longo do 
eixo dos zz é diferente de mineral para mineral 
e permite, assim, a sua identificação e distinção. 
Foi utilizada bibliografia própria para a identifi-
cação, nomeadamente Thorez (1976) e Moore e 
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Reynolds (1997).

Após uma identificação das diferentes fases cris-
talinas que ocorrem em cada amostra foi real-
izada uma estimativa da sua abundância relativa 
através da análise semi-quantitativa, o que torna 
mais clara a interpretação mineralógica dos re-
sultados. Os valores obtidos, em percentagens, 
da concentração dos minerais devem ser   con-
siderados como indicativos e não como absolu-
tos, dado o erro associado ao método. De facto, 
a tipologia da argila (tamanho do grão, grau de 
cristalinidade e a própria matriz da amostra), 
assim como as condições instrumentais são res-
ponsáveis pelo erro associado que, segundo al-
guns autores, é de cerca de 5 % (Coroado, 2000; 
Ferraz, 2004).

A semiquantificação das diferentes fases cristali-
nas tem como premissa a relação directa entre 
as intensidades dos máximos de difracção ca-
racterísticos de cada mineral e a sua abundân-
cia (Gomes, 1988). A análise semiquantitativa 
teve como base as áreas dos picos (considerando 
largura a meia altura, FWHM) e os máximos de 
difracção de cada mineral dividido pelos respec-
tivos poderes reflectores. Estes, foram estimados 
empiricamente, com base na capacidade de cada 
mineral para difractar a radiação incidente, pro-
duzindo picos de difracção mais ou menos inten-
sos (tabela 3.1).

Com programa informático apropriado define-se 
a linha de fundo de modo a que seja o mais lin-

ear possível, em solução de compromisso com a 
intensidade dos picos.
A posição dos máximos de difracção diagnósti-
cos de cada espécie mineral, lidos nos difracto-
gramas correspondentes às amostras estudadas 
, permitiu a identificação das espécies minerais 
presentes.

Relativamente ao quartzo, utilizou-se a reflexão 
4,26 Å, para evitar a sobreposição do pico 3,33 
Å do quartzo com o 3,31 Å da mica/ilite, o que 
poderia provocar erros na quantificação.

No estudo dos difractogramas de raios X da 
fracção <2 micra, foram igualmente efectuadas 
algumas medidas específicas, nomeadamente, 
o índice de cristalinidade da ilite e a relação I 
(002)/I (001).

O índice de cristalinidade da ilite foi determi-
nado segundo o índice de Kübler (1964), que 
corresponde à largura medida em graus 2q, a 
meia altura, do máximo de difracção da ilite a 
10 Å, em relação ao fundo pre-determinado, em 
amostras secas à temperatura ambiente. Este 
índice originalmente desenvolvido para aplica-
ção na exploração petrolífera, foi sugerido por 
Kübler e Segonzac (1969) para a distinção entre 
zonas de diagénese, anquizona e epizona (fácies 
de xistos verdes).

Neste trabalho, os critérios utilizados para a cris-
talinidade da ilite foram os proposto por Rocha 
(1993), ver tabela 3.2. 
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Os valores calculados do Indíce de Kübler (IK) 
são fortemente dependentes da dimensão do 
tamanho do grão, do tipo de difractogramas 
utilizados e dos parâme-tros experimentais. 
Requerem calibração com amostras padrão e 
sempre que ocorrem variações nas condições 
experimentais, os valores limite daquele índice, 
denunciadores de estádios de diagénese, são 
apenas considerados como valores relativos, in-
dicadores de um processo dia-genético mais ou 
menos acentuado.

Deste modo, o Índice de Kübler não pretende 
ser uma medida efectiva da cristalinidade das 
ilites, sendo neste caso utilizado para definir o 
arranjo estrutural das ilites e para correlacionar 
os dife-rentes depósitos. A comparação é assim 
possível, uma vez que as amostras foram sujeitas 
ao mesmo procedimento laboratorial utilizando 
idênticas condições analíticas (Trindade, 2007).

A importância da consideração dos defeitos es-
truturais dos minerais argilosos deve-se à sua 
relação com as propriedades específicas, com in-
teresse tecnológico dos materiais, como a plas-
ticidade, a viscosidade, a resistência mecânica, 
a retracção, a refractariedade e a sinterização, 
para além da sua importância em estudos es-
tratigráficos, paleogeográficos e diagenéticos.

O índice proposto por Esquevin (1969) que con-
siste na razão I(002)/I(001) das ilites procura, 
de uma forma simples, explicar a razão Al2O3/
(FeO+MgO) na folha octaédrica daquele mine-

ral. Os valores do indice de Esquevin podem ser 
correlacionados com o valor da razão Al2O3/
(FeO+MgO) expressa nas composições de fase 
sólida, como as encontradas na biotite, na feng-
ite e na moscovite, de acordo com a tabela 3.3.

No que respeita à cristalinidade da caulinite, a 
sua avaliação foi determinada pela razão entre a 
largura a meia altura e a altura do “pico” (001) 
no agregado orientado natural, sendo o grau 
de desordem tanto maior quando maior o valor 
daquela razão (Rocha, 1993).

3.3 Caracterização química

A análise química é um ensaio imprescindível 
para o estudo preliminar de uma matéria-prima. 
Uma vez associada ao estudo da composição 
mineralógica, permite explicar o comportamen-
to tecnológico das matérias-primas. Além dos 
teores dos elementos químicos maiores e meno-
res, é possível com base nos resultados, obter 
razões como SiO2/Al2O3, que dão indicações da 
componente quartzosa e/ou argilosa das argilas, 
ou Al2O3/Na2O+K2O que indica a presença de 
feldspatos. Permite também, determinar o teor 
e a natureza dos fundentes, assim como prever 
o comportamento das matérias-primas aos trata-
mentos térmicos no que respeita à cor, refracta-
riedade, porosidade, grau de vitrificação e ap-
tidão à termo-expansão, entre outros. Permite, 
ainda prever ou justificar a ocorrência de de-
feitos, incluindo as eflorescências, e fazer com-

Tabela 3.3   Limites composicionais para o Índice de Esquevin (1969).

Tabela 3.2.  Critérios para o estabelecimento do grau de cris-
talinidade da ilite pelo Indíce de Kübler.
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parações geoquímicas entre diferentes jazigos.

A análise química por fluorescência de raios X é 
uma técnica baseada na possibilidade de excita-
ção dos átomos dos elementos químicos, os quais 
emitem radiações características quando sub-
metidos a radiação com energia apropriada. A 
intensidade da radiação emitida depende, entre 
outros factores, da concentração em que o ele-
mento se encontra presente, bastando para isso, 
que os raios sejam dispersos por cristais adequa-
dos, de modo a que as radiações características 
dos elementos presentes possam ser resolvidos e 
captados nos detectores.

Deste modo, o espectrómetro de FRX produz um 
espectro no qual a intensidade do raio difrac-
tado está relacionada com o ângulo de reflexão, 
e também com o comprimento de onda, através 
da equação de Bragg. A intensidade de cada pico 
de raio X característico é directamente propor-
cional à concentração do elemento presente na 
amostra, na gama de concentrações entre 1 ppm 
e 100 %.

No entanto, esta técnica apresenta algumas di-
ficuldades, das quais se destacam a homogenei-
dade da amostra e o efeito de matriz. A primeira 
é obviamente ultrapassada, numa primeira fase, 
pela moagem da amostra e, posteriormente, pela 
sua fusão o que favorece a distribuição homogé-
nea dos elementos químicos, permitindo o uso 
de curvas de calibração simples. Na análise de 
rochas de composição variável, reduz os efeitos 

entre elementos e elimina os efeitos imprevi-
síveis e difíceis de controlar inerentes à miner-
alogia e ao tamanho das partículas.

O efeito de matriz consiste na interferência dos 
picos de fluorescência de alguns elementos por 
acção de outros elementos presentes na amostra. 
A eliminação deste efeito é ultrapassada pelo uso 
de padrões internos. Estes permitem o estabe-
lecimento de curvas de calibração para cada ele-
mento químico e a sua posterior identificação. 
As curvas de calibração são construídas relacio-
nando o quociente entre, por um lado, a intensi-
dade do elemento na amostra e a intensidade do 
elemento como padrão interno nas amostras de 
referência e, por outro lado, com as quantidades 
conhecidas do elemento nas amostras (Gomes, 
1988). Os referenciais utilizados nas rectas de 
calibração dos vários programas de análise são, 
na maior parte das vezes, os Mrcs, que podem 
ser padrões naturais e sintéticos preparados em 
laboratórios acreditados, com base em substân-
cias puras.

As necessárias correcções de matriz são efectua-
das através de factores alfa para a análise de el-
ementos maiores e factores Compton no que se 
refere à análise de elementos traço. As correcções 
específicas de interferências e sobreposição são 
também utilizadas nos programas de análise de 
elementos traço.

O controlo de drift é efectuado através de moni-
tores, a precisão e a reprodutibilidade são con-
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troladas, diariamente, através de análise de 
padrões de qualidade; a exactidão é controlada 
através dos ensaios interlaboratoriais de eficiên-
cia e intercomparação (realizados no mínimo de 
dois em dois anos).

A precisão é de 1 % para todos os elementos 
em geral; a exactidão é de 5 % para elementos 
maiores e mais de 10 % para os elementos tra-
ço. 

As análises por fluorescência de raios X foram 
efectuadas na Unidade de Ciência e Tecnologia 
Mineral - Laboratório do LNEG - S. Mamede de 
Infesta, utilizando um espectrómetro por dis-
persão de comprimentos de onda (WFRX), da 
marca Panalytical – PW 2404, equipado com uma 
ampola de Rh (radiação primária). Um conjunto 
de cristais analisadores de diferente composição 
e “2d” específicos permitiram analisar todos os 
elementos químicos do Flúor ao Urânio.

As amostras analisadas sofreram dois tipos de 
preparação de acordo com os elementos a serem 
doseados:

a)	 para a análise dos elementos maiores, 
calcinaram-se as amostras a uma tempera-
tura de 1050 ºC e, posteriormente, fundiram-
se a 1150 ºC, utilizando um forno de fusão 
programável Perl´X3 da Panalytical, visando 
a obtenção de uma “pérola”.

b)	 para a análise de elementos traço, ho-

mogeneizaram-se as amostras, moídas a uma 
granulometria adequada com um aglome-
rante (cera de pó fino), sendo o pó prensado 
numa cápsula de alumínio, utilizando uma 
prensa semi-automática (Hertzog http-40) 
visando a obtenção de uma pastilha.

Para a dosagem dos elementos maiores (óxi-
dos) SiO2, Al2O3, Fe2O3 (total), MnO, CaO, MgO, 
Na2O, K2O, TiO2, P2O5, as amostras foram pre-
paradas por fusão (pérola) após a determina-
ção da perda ao rubro (P.R.). A temperatura de 
fusão foi de 1150 ºC e o fundente utilizado, foi 
uma mistura de meta e tetraborato de lítio.

Para a dosagem de elementos traço (Rb, Sr, Y, 
Zr Nb, Ba, Ta, W, Sn, Th) as amostras foram 
prensadas (pastilha) e o aglomerante utilizado 
foi uma cera pó fino.

As condições instrumentais foram as seguintes:

- Ampola - Ródio (4 KW)

- Condições de excitação 
Na, Mg, Al, Si, P, Ca, K, Ti	  30Kv,     10mA
Mn, Fe 			    50Kv,     60mA

- Cristais analisadores, colimadores, detectores  
Na, Mg    PX1        700 mm    Flow
Al, Si       PE002    700 mm    Flow
P	         GE         700 mm    Flow
Ca, K       LiF200   700 mm    Flow		
Ti            LiF200   700 mm    Duplex
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Mn, Fe    LiF200   700 mm    Duplex

-  Elementos traço 
Sb, Sn, Cd, Ag, Mo, Nb, Th, Zr, Y, Sr, U, Rb, 
Pb, Br, As, Se, Bi, Ge, Ga e Zn

- Ampola de Rh; cristal analisador LiF 200; coli-
mador 150; detector SC:

W, Ta, Cu, Hf, Ni, Co Ampola de Rh; cristal 
analisador LiF 200; colimador 150; detector 
FS;

Sm, Cr, Ce, Nd, V Ampola de Rh; cristal ana- 
lisador LiF 200; colimador 300; detector FS;

La Ampola de Rh; cristal analisador LiF 200; 
colimador 150; detector F1;

Ba, Cs, Sc Ampola de Rh; cristal analisador 
LiF 200; colimador 300; detector F1.

- Meio ambiente - vácuo.

3.4  ICPMS (“inductively coupled plasma mass 
spectrometry”)

Os elementos menores e terras raras foram de-
terminados na Secção de Hidroquímica no La-
boratório do ICP-MS, na Unidade de Ciência e 
Tecnologia Mineral - Laboratório do LNEG em 
S. Mamede de Infesta. O aparelho utilizado foi 
um PQ ExCEll (thermoElemental). Para mais 

pormenor sobre a metodologia ver Machado e 
Santos (2006).

3.5 Isótopos Rb-Sr e Sm/Nd

As análises isotópicas Rb-Sr e Sm-Nd de 8 
amostras representativas dos jazigos de Aguada, 
Anadia e Monsarros e Vale Grande foram ob-
tidas no Laboratório de Geologia Isotópica da 
Universidade de Aveiro. A selecção das amostras 
baseou-se nas concentrações de Rb, Sr, Sm e Nd 
obtidas por ICP-MS e teve como principal objec-
tivo cobrir o espectro de composições das argilas 
representadas nas áreas estudadas.

A preparação química das amostras, tanto para 
análise Rb-Sr como Sm-Nd, compreende em 
primeiro lugar a sua digestão química e, em se-
gundo, a separação dos elementos pretendidos. 
Todo o material usado foi previamente descon-
taminado com ácido nítrico a 50 % e água ul-
trapura, Milli Q (Millipore, Bedford, MA, EUA). 
No processo de digestão química das amostras 
utilizou-se HNO3 e HF ultrapuros e HCl purifica-
do por bi-destilação, sub-boiling, em destilador 
de quartzo.

As amostras foram inicialmente dissolvidas com 
2 ml de HF e 1 ml de HNO3, ambos concentra-
dos, em bombas de digestão (Parr Instrument 
Company, Illinois, EUA). Depois de bem fecha-
das, colocaram-se as bombas na estufa, durante 
três dias, a uma temperatura da ordem dos 180-
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200 ºC. Findo este tempo, abriram-se as cápsu-
las para evaporação total dos ácidos, após o que 
se adicionaram, aproximadamente, 10 ml de 
HCl (6N). As amostras permaneceram em ácido 
clorídrico de um dia para o outro e foram nova-
mente evaporadas. A massa de amostra utilizada 
nunca excedeu os 0,05 g.

A separação dos elementos foi realizada usando 
as técnicas convencionais de cromatografia em 
colunas de troca iónica. Numa primeira etapa, 
dissolveram-se as amostras em HCl (2,5N) e in-
troduziram-se as soluções em colunas primárias 
de quartzo, contendo uma solução aquosa de 
resina catiónica AG8 50W Bio-Rad,  de granulo-
metria 200-400 mesh, com a finalidade de sepa-
rar os elementos Rb e Sr e as terras raras (indife-
renciadamente). A separação fez-se através da 
adição de volumes pré-definidos de ácidos com 
concentrações diferentes até à individualização 
de cada elemento. O produto desta separação 
foi evaporado para posterior análise no espec-
trómetro de massa ou, no caso das amostras em 
que se pretendia analisar Nd, para prossecução 
do processo de individualização deste elemen-
to.

Para individualizar o Nd, passou-se o resíduo re-
sultante da fase anterior em colunas secundárias, 
de menor dimensão e preenchidas com uma re-
sina de granulometria mais fina. O processo é 
semelhante ao aplicado nas colunas primárias, 
embora se utilizem ácidos de concentração mais 
baixa. A solução contendo Nd foi levada à se-

cura.

Por fim, o Sr foi depositado em filamentos de 
tântalo simples com H3PO4 (1N) e o Nd em fila-
mentos laterais de Ta de configuração tripla (Ta/
Re/Ta), com HCl (2,5N). Em seguida, mediram-
se as razões isotópicas, em modo dinâmico, num 
espectrómetro de massa de ionização térmica 
(TIMS) VG Sector 54, equipado com um sistema 
de detectores Faraday (seis colectores móveis 
e um central fixo) e um detector Daly, usando 
uma intensidade de corrente de 1-2V para o 88Sr 
e de 0,8-1,5V para o Nd. 

A correcção das razões isotópicas para o fraccio-
namento de massa foi efectuada através da sua 
normalização para o valor de 86Sr/88Sr = 0,1194 
e, no caso do Nd, para o valor de 143Nd/144Nd no 
padrão La Jolla - 143Nd/144Nd = 0,7219 (Thir-
wall, 1991). Durante este estudo, as análises 
do padrão NBS-987 deram um valor médio de 
87Sr/86Sr = 0,7102662 ± 7 para um grau de con-
fiança de 0,95 % em 18 medições. Nas análises 
isotópicas de Nd, usou-se o padrão internacional 
Nd Jndi, tendo-se obtido um valor de 143Nd/144Nd 
= 0,512096 ± 6 para um grau de confiança de 
0,95 % em 14 medições.

3.6  Análise térmica diferencial e ponderal

A análise térmica diferencial tem como finali-
dade o estudo da natureza dos constituintes de 
uma matéria-prima e das respectivas transforma-
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ções no decurso do tratamento térmico. Coloca 
em evidência a quantidade de calor absorvida e 
libertada aquando das transformações sofridas 
pelos diferentes constituintes das amostras, ou 
seja, reacções como desidratação, combustão, 
oxidação-redução e recristalização. 

O princípio da análise térmica diferencial base-
ia-se na detecção da energia necessária aquando 
das transformações acima referidas, para repor, 
a diferença de temperatura entre a amostra a 
analisar e o padrão de referência, quando ambos 
são submetidos ao mesmo ciclo de temperatura 
e ao mesmo ambiente controlado.

A quantidade de calor absorvido e libertado 
pelas amostras em estudo está dependente da 
sua estrutura cristalina e composição química; a 
cada substância corresponde uma curva específi-
ca que pode, no entanto, mostrar pequenas vari-
ações devido, por exemplo, ao grau de cristalini-
dade e a substituições atómicas isomórficas. As 
variações de energia resultam de quatro factores 
principais: transições de fase; decomposições 
de estado sólido; reacção com gases presentes 
e transições de segunda ordem, isto é, mudança 
de entropia sem entalpia.

A análise termo-gravimétrica ou termo-ponder-
al, põe em evidência as variações de peso, em 
geral as perdas sofridas, durante o aquecimento 
de uma amostra nas reacções de decomposição 
ou transformações. Permite assim determinar 
com precisão a amplitude e os intervalos de 

temperatura em que tem lugar a libertação dos 
constituintes voláteis.

Este método permite complementar a identifica-
ção dos constituintes mineralógicos, sendo útil 
sobretudo na detecção de constituintes fraca-
mente cristalinos ou não cristalinos, e ainda, de 
matéria orgânica.

Para o estudo das amostras foram utilizados 
cerca de 15 mg de amostra em pó crivada a 200 
mesh e seca a uma temperatura de 40 ºC. Os 
termogramas foram obtidos num analisador tér-
mico diferencial e ponderal da marca Shimadzu, 
que permite obter as curvas ATD e ATG simulta-
neamente. O programa Informatic Analysis per-
mitiu obter e tratar os registos na forma gráfica. 

A taxa de aquecimento foi 10 ºC/min até à tem-
peratura de 1200 ºC, em atmosfera oxidante. 
Foram utilizados termopares de Platina - Ródio 
(com 10 % de platina). O padrão de referência 
utilizado foi a alumina e as curvas de calibração 
foram efectuadas com sulfato de cálcio. 

O registo termodiferencial das variações é com-
plementado pela curva da primeira derivada em 
ordem ao tempo (“derivative differential scan-
ning calorimetry” – dDSC), que nos permite ob-
servar graficamente com pormenor onde ficam 
os pontos de inflexão da curva ATD através das 
inflexões na curva dDSC.

As curvas termogravimétricas incluem a curva 
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correspondente à primeira derivada em ordem 
à temperatura (“derivate thermogravimetry” - 
dTG). Esta curva identifica com maior precisão 
as temperaturas de início e fim de cada reacção, 
bem como os pontos de inflexão da curva ATD, 
de acordo com o anteriormente referido para 
dDSC. 

Para a identificação das reacções, recorreu-se 
às transformações sofridas por cada mineral de 
acordo como proposto por Blazek (1972) e por 
Mackenzie (1957).

3.7  Dilatometria

Este ensaio tem como finalidade a determina-
ção da variação linear das dimensões de um 
provete de matéria-prima submetido a um trata-
mento térmico até uma temperatura de 1000 ºC 
e posterior arrefecimento. As variações podem 
resultar, por exemplo, da eliminação dos con-
stituintes H2O e CO2, reacções e transformações 
cristaloquímicas, formações de fases minerais, 
formação de fase líquida ou vítrea.

As variações observadas dependem da com-
posição mineralógica da matéria-prima e ajudam 
a determinar com precisão as transformações 
que afectaram a estrutura dos minerais, regista-
das no ensaio de análise térmica diferencial.

Com base neste método, é possível ficar a con-
hecer as dimensões finais dos produtos e prever 

possíveis defeitos, como fissuras, deformações 
ou tensões residuais. Permite igualmente a ob-
tenção de elementos conducentes ao estabeleci-
mento dos ciclos de cozedura cerâmica mais ad-
equados.

As análises térmicas dilatométrica foram efec-
tuadas num dilatómetro Adamel Lhomargy DI.10 
Mode-lo 1. Este aparelho permite o registo au-
tomático do gráfico da variação linear da maior 
dimensão de um provete (expressa em percenta-
gem do seu comprimento inicial) em função da 
temperatura até cerca dos 980 ºC. Os gráficos 
foram obtidos num registador HP 7040 A X-Y re-
corder (regulador do programa de aquecimento 
lógico analógico Coreci, Palcor tipo RNS2C9-P 
0/5 mA. 

Os provetes foram obtidos a partir das pastas 
através de extrusão e têm uma forma paralelepi-
pédica com secção quadrada de 5 mm de lado 
e comprimento entre 24 e 25 mm. Antes de se 
proceder ao ensaio, os provetes foram secos a 
temperatura da ordem dos 105 a 110 ºC durante 
24 horas. Terminado este período, o provete foi 
retirado e arrefecido à temperatura ambiente.

A velocidade de aquecimento foi de 5 ºC /min 
durante 3 horas e 33 minutos, com um patamar 
de 30 minutos à temperatura máxima. 
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3.8 Ensaios cerâmicos

O conhecimento do comportamento das argi-
las durante as diferentes fases do processo de 
fabrico revela-se de extrema importância, uma 
vez que permite encaminhar a matéria-prima 
de uma forma mais adequada para os diferentes 
sectores da Indústria Cerâmica. Esta prática per-
mite assim que as matérias-primas sejam apli-
cadas adequadamente, evitando, deste modo, a 
delapidação dos recursos. 

3.8.1  Conformação 

Após moagem da argila a 60 malhas, pesaram-
se cerca de 2 Kg de material. Posteriormente 
adicionou-se água em quantidade suficiente e 
misturou-se, manualmente, durante o tempo 
necessário até se obter uma pasta homogénea. A 
operação de conformação foi efectuada de modo 
a garantir que o teor de humidade presente na 
pasta evite torções e quebras ou outros defeitos 
que, mais tarde, se reflectissem nos provetes. 
Para tal, foi utilizado um extrusador, de marca 
Fornocerâmica, com uma câmara de vácuo de 
0,50 bar.
O bocal de conformação de saída utilizado tin-
ha secção rectangular, com dimensões de 15 e 
20 cm, com o qual se obtiveram 10 provetes de 
secção rectangular com 15 cm de comprimen-
to cada. Estes foram dispostos num tabuleiro 
de madeira e cortados na medida de cerca de 
12 cm. Em seguida, marcaram-se com uma bi-

tola de 10 cm e numeram-se os provetes. Para 
cada amostra obtiveram-se 10 provetes. Os 10 
provetes foram divididos em 3 lotes, sendo cada 
lote encami-nhado para os ensaios após seca-
gem, após cozedura a temperatura 950 ºC e por 
último, a cozedura a 1100 ºC.

3.8.2  Resistência mecânica à flexão

A avaliação deste parâmetro, quer efectuado em 
peças secas quer em peças cozidas, revela-se de 
extrema importância, uma vez que o valor ob-
tido é determinante para o fim a que se destina.

Deste modo a avaliação da resistência à flexão, 
após secagem permite inferir se os produtos obti-
dos podem sofrer transporte durante o processo 
de fabrico (por intermédio de meios manuais ou 
mecânicos) sem sofrerem deteriorações na sua 
estrutura ou na sua forma.

Por outro lado, a sua avaliação após cozedura 
permite uma constatação dos efeitos da coze-
dura nos aspectos de densificação e textura dos 
produtos finais. 

Esta propriedade está directamente relacionada 
com a natureza das matérias-primas usadas, com 
a dimensão e forma das partículas, assim como 
com a percentagem da componente argilosa.
O ensaio foi realizado num tensómetro de marca 
Zwick, onde os provetes foram colocados sobre 
dois suportes distanciados 10 cm. A carga, apli-
cada a meio do provete foi incrementada à taxa 
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de 2N/min, até à ruptura.

A resistência mecânica à flexão é dada pela ex-
pressão seguinte:

 

F - carga à qual se deu a rotura de provete 
(kg);
L - distância entre os cutelos de apoio;
B - base maior junto da secção de rotura;
B - base menor junto da secção de rotura;
h - espessura junto a secção de rotura;

Os valores dos resultados são expressos em Kg/
cm2, unidades S.I..

	
3.8.3  Cozedura

A cozedura cerâmica, tem como objectivo pro-
vocar transformações físicas e químicas nas ma-
térias-primas, como resultado da acção do calor, 
em condições bem determinadas e avaliar os 
seus efeitos na cor, textura, resistência mecâni-
ca, nas dimensões e no grau de vitrificação dos 
provetes.
Para obter as cozeduras pretendidas foi utilizado 
um forno da marca Fornocerâmica, em atmosfera 
oxidante. Os provetes foram previamente secos 
ao ar durante 24 horas e posteriormente numa 
estufa à temperatura de 40 a 50 ºC, pelo período 
de tempo de 48 horas. 

As amostras foram submetidas a cozedura até às 
temperaturas 950 ºC, 1000 ºC e 1100 ºC, cujos 
estágios dos programas utilizados estão apresen-
tados na tabela 3.4.

3.8.4  Absorção de Água

A determinação da absorção de água das 
amostras após cozedura às diferentes tempera-
turas tem como finalidade a avaliação do grau 
de porosidade, após tratamento térmico. Deste 
modo, a porosidade é avaliada através da per-
centagem de absorção de água pelo provete, 
após saturação por imersão em água.

Cada amostra é constituída por um mínimo de 
três provetes, geralmente paralelepipédicos, 
submetidos a cozedura cerâmica a uma deter-
minada temperatura. Normalmente, utilizam-
-se pedaços de provetes partidos no ensaio de 
resistência mecânica à flexão. Estes, são previ-
amente secos numa estufa a uma temperatura 
compreendida entre 105-110 ºC, até massa con-
stante. Retiram-se os provetes e deixam-se ar-
refecer até à temperatura ambiente. De seguida, 
pesam-se os provetes (msec) e posteriormente 
são submersos em água em ebulição durante 
duas horas. Findo esse tempo, retiram-se os 
provetes da água e enxugam-se com um pano 
de modo a retirar a água superficial. Pesam-se 
novamente registando a sua massa (m sat) em 
gramas.

Tabela 3.4  Programas de aquecimento para as temperaturas 930 ºC, 1000 ºC e 1100 ºC.
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Assim, a absorção de cada provete é calculada 
de acordo com a seguinte fórmula: 

100*
sec

sec
m

mmsatAbs −
=

Abs - Absorção de água, em % do peso
m sec - massa do provete seco, à temperatura 
ambiente, em gramas
m sat - massa do provete saturado, nas 
condições do ensaios, em gramas.

3.8.5  Retracção linear: verde-seco, seco-cozido e total

Este ensaio tem como objectivo a determinação 
da retracção linear em percentagem do compri-
mento inicial de provetes adequados, provocada 
pela operação de secagem (retracção verde-
seco), e após cozedura (retracção seco-cozido) 
e ainda a retracção total, que é o somatório das 
anterio-res. A sua determinação revela-se de ex-
trema importância, uma vez que permite o con-
trolo dimensional da peça cerâmica permitindo, 
assim, garantir a qualidade do produto final.

No processo de secagem e cozedura, os corpos 
cerâmicos sofrem os reajustes das partículas, le-
vando por isso a uma variação do volume. 

Esta propriedade está intimamente relacionada 
com vários factores: velocidade da secagem e 
cozedura, temperatura atingida pela peça, hu-

midade atmosférica, composição mineralógica 
da pasta cerâmica, ordem e/ou desordem estru-
tural dos minerais argilosos, arranjo estrutural, 
dos catiões de troca, plasticidade e compactação 
utilizada na extrusão. Dos factores mencionados, 
podemos afirmar que a composição mineralógi-
ca é a que mais influencia esta propriedade. 

A composição mineralógica da pasta cerâmica, 
nomeadamente a percentagem relativa e o tipo 
de minerais argilosos influencia a retracção. 
De facto, as argilas cauliníticas apresentam re-
tracção superior às argilas ilíticas, enquanto que 
as argilas esmectíticas apresentam as maiores 
retracções. Merece relembrar que as argilas cau-
liníticas são do tipo tetraédrico - octaédrico e 
as ilíticas são tipo tetraédrico - octaédrico - te-
traédrico.

Outra característica que influencia a retracção, 
dentro das argilas do mesmo tipo, é o grau de 
cristalinidade. De facto, quando os minerais ar-
gilosos são de baixa cristalinidade apresentam 
retracções mais elevadas após secagem do que 
as argilas de alta cristalinidade.
	
Para a execução deste ensaio foi seguido o méto-
do descrito pelo procedimento analítico PA104/
RMIN, tendo sido obtidos provetes extrudidos 
que depois foram marcados com uma bitola de 
10 cm da face superior. 

Após secagem dos provetes a uma temperatura 
de 40-50 ºC, numa estufa e de seguida, duran-
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te cerca de 48 horas à temperatura ambiente, 
foram submetidos às cozeduras. A medição foi 
efectuada com uma craveira tendo sido calcula-
dos os diferentes parâmetros, de acordo com as 
seguintes fórmulas:

 
 

       ret (tot) % = ret (v/s) %+ ret (s/c) %

Em que, 

ret (v/s) % - percentagem de retracção verde-
seco;
ret (s/c) % - percentagem de retracção seco 
cozido, tendo sido obtidos os valores para as 
temperaturas de 930ºC, 1000ºC e 1100ºC;
ret (tot) % - percentagem de retracção total
Ch - comprimento inicial
Cs - comprimento após secagem
Cc - comprimento após cozedura às tempera-
turas de 950 ºC, 1000 ºC e 1100 ºC

Os comprimentos Cs e Cc foram obtidos através 
da média de pelo menos três provetes, sendo 
eliminados os valores aberrantes.

3.8.6 Limites de consistência e plasticidade

Gomes (1988, 2002) define plasticidade, como 
a propriedade que uma argila manifesta quando 
lhe é adicionada uma quantidade adequada de 
água. Esta definição reflecte a capacidade que 
um material argiloso possui em se deformar por 
acção de uma força, sem entrar em ruptura, man-
tendo assim a sua forma quando a mesma força 
deixa de ser exercida ou se for reduzida, abaixo 
dum certo valor correspondente à chamada ten-
são de cedência ou “yield value”. Deste modo, a 
plasticidade está relacionada com a trabalhabili-
dade ou a facilidade com que argila é moldável 
quando se junta uma quantidade de água dentro 
de certos limites.

Para a determinação da plasticidade existem 
vários métodos, os directos e indirectos. Os 
primeiros apresentam os resultados mais fiáveis 
e baseiam-se na determinação da deformação 
produzida, numa pasta com um determinado 
teor de humidade, quando sujeita à acção de 
uma força exercida em compressão, extrusão, 
tracção, flexão ou torção. 

Os métodos indirectos avaliam a plasticidade 
sem entrar em linha de conta com as proprie-
dades relacionadas com a mesma. Deste modo, 
quantificam a quantidade de água relacionando-
a com os diferentes comportamentos da argila. 
Destes métodos, os mais divulgados e conhe-
cidos são de Atterberg (1911), de Pfefferkorn 
(in Gomes, 2002), de Barna (1967), e de Bain 

Figura 3.1.   Diagrama de Casagrande com os campos reveladores das distintas propriedades plásticas das argilas 	
	   (Gomes, 2002).
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(1970), sendo o primeiro o método mais con-
hecido e mais utilizado em Portugal. Neste tra-
balho, optou-se pela determinação dos limites 
de consistência (Gomes, 2002).

O Índice de Plasticidade de Atterberg (IP) pode 
definir-se como a diferença entre o limite de li-
quidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), o LP 
separa o estado semi-sólido do estado plástico, 
ao passo que o limite de liquidez (LL) traduz-se 
pelo ponto de transição entre o estado plástico 
e o estado fluido, por adição de uma pequena 
quantidade de água. 

Foi Casagrande (1932) com base nas determina-
ções de Atterberg que elaborou um diagrama LL 
(Limite de Liquidez) versus IP (Índice de Plasti-
cidade) que expressa as diferentes característi-
cas das argilas ou massa argilosas (figura 3.1).  

Neste diagrama a linha U, a 45 º é a (IP=LL) e 
corresponde ao limite teórico acima do qual as 
matérias primas teriam LP < 0, ou seja, os mate-
riais geológicos não revelam plasticidade. 

A linha A corresponde a uma recta traduzida 
pela equação IP= 0,06667*LL - 13,3333 que 
separa as argilas com colóides orgânicos (abaixo 
da linha) das sem colóides (acima da linha).
	
A linha B definida pela recta LL=50 % corres-
ponde ao limite das argilas de baixa plastici-
dade (LL <50 %). Esta área pode subdividir-se 
em três campos: sem plasticidade (0<LL<20); 

baixa plasticidade (20<LL<35), média plastici-
dade (35<LL<50) e o campo da alta plastici-
dade (LL>50 %).
	
Gippini (1969) projectou no diagrama de Casa-
grande os campos A e B. O primeiro definido 
pelas rectas 45<LL<55 e 15<IP<25 que repre-
senta a zona com características óptimas para a 
extrusão. O segundo (40<LL<60 e 10<IP<30) 
com características adequadas para extrusão.

Os limites de consistência de Atterberg foram de-
terminados nas amostras de argilas dos jazigos 
de Aguada, Anadia, e Monsarros e Vale Grande. 
Para a sua determinação foi usada a norma NP 
143 de 1969, tendo sido realizados sob o mate-
rial passado ao peneiro dos 60 mesh.
	
Para a determinação do LL utilizou-se a concha 
de Casagrande.
O Limite de Liquidez de uma amostra é o teor de 
água correspondente a 25 pancadas, obtido por 
intersecção de uma recta que estabelece a rela-
ção entre o teor de água e o numero de panca-
das, em que os limites inferiores do sulco se une 
numa extensão de 1 cm, para cada amostra. 

O Limite de Plasticidade será a média aritmética 
da quantidade de água de 4 provetes de amostra 
a ensaiar, cada um dos quais têm a quantidade 
de água necessária para transformar num fila-
mento cilíndrico com 3 mm de diâmetro, obtido 
por rolagem com a mão numa placa de vidro 
sem se fragmentar.

Figura 3.2.  Sistema L*, a*e b* do colorímetro.
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A diferença entre o Limite de Liquidez e Limite 
de Plasticidade é o Índice de Plasticidade. 

3.8.7 Determinação do pH

O pH foi determinado pelo método dos eléctro-
dos selectivos, de acordo com o procedimento 
interno na Unidade de Ciência e Tecnologia Min-
eral - Laboratório do LNEG - S. Mamede de In-
festa e tendo como base a norma do LNEC E203 
(1965, 1967). Para a realização dos ensaios 
foram utilizados 20 g de uma amostra moída a 
60 mesh, posteriormente misturada com 50 ml 
de água desmineralizada (pH ± 7), previamente 
fervida.

A determinação do pH revela-se de extrema im-
portância, uma vez que influencia o ponto de 
desfloculação e a dispersão das barbotinas. O 
seu valor nas argilas naturais é muito variado, 
mas situa-se entre 3 e 9. A grande maioria das 
argilas cerâmicas possui um pH compreendido 
entre 4 e 6, excepto quando estão saturadas em 
carbonato ou bicarbonato.

As diferenças que se observam  são explicadas 
facilmente se consideramos que:

1)	 as matérias-primas naturais são consti-
tuídas por minerais ou uma mistura de mine-
rais diferentes; caulinite, montemorilonite, 
ilite e outros em que cada um possui um pH 
diferente; 

2)	 são sobretudo os ácidos argilosos que 
estão  mais  ou menos  saturados  por  dife-
rentes catiões, que, no momento da sedimen-
tação das argilas dentro das águas marinhas 
ou lagunares, são trocados por sais solúveis.  
Posteriormente, in situ e em contacto com 
águas de percolação dos sedimentos per-
meáveis sobrejacentes, ocorre uma permuta 
por sais, tal como em contacto com águas 
termais profundas resultam matérias-primas 
naturais que na realidade são constituídas 
por argilas químicamente neutras;

3)	 estas argilas contém impurezas sobre a 
forma de sais solúveis ou não (CaSO4, MgSO4, 
pirites) e de materiais orgânicos sobre a for-
ma de linhito, ácido húmico e matérias car-
bonosas.

O pH das argilas é, deste modo, um valor re-
sultante da natureza das argilas e das impu-
rezas que lhes estão associadas. Por outro lado, 
poderá ser diferente, em função, das águas de 
circulação.

3.8.8   Grau de brancura
	

A determinação da cor numa matéria-prima 
cerâmica revela-se de extrema importância uma 
vez que pode ser um parâmetro selectivo para 
aplicação em determinados sectores da indús-
tria cerâmica, nomeadamente no sector do barro 
branco. 
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A cor é uma propriedade intrínseca de todos os 
corpos e, no caso das matérias-primas, depende 
da sua composição mineralógica e química, no-
meadamente o seu conteúdo em Fe e o seu es-
tado de valência e ainda do conteúdo de outros 
elementos cromóforos como o Ti, Cr, Co e ou-
tros.
	
Além daqueles factores,  a cor final de um corpo 
é também determinada pela sua microestrutura, 
pela atmosfera do forno (oxidante e redutora) e 
condições de cozedura e é ainda dependente da 
formação de novas fases.
	
Para o estudo dos parâmetros cromáticos das 
amostras de argila recorreu-se ao colorímetro 
Dr. Lange, modelo micro color data Station. 
Este co-lorímetro apresenta um sistema óptico 
de acordo com a norma DIN 5033, sendo consti-
tuído por um globo Ulbricht, que conjuga uma 
lâmpada de cintilação de xénon. É baseado num 

sistema de medição constituído por três eixos 
cromáticos L*, a* e b*. O parâmetro L* posicio-
na a cor da amostra no eixo branco/preto, o a* 
no eixo verde/vermelho e o b* no eixo amarelo/
azul, conforme mostra a figura 3.2.
	
Para avaliar as condições de funcionamento do 
aparelho e realizar as correcções, caso haja des-
vios entre os valores obtidos e os valores de refe-
rência, realiza-se uma medição prévia do padrão 
de referência cromática, que não é mais de que 
uma superfície extremamente branca (esmalte). 

Para o estudo dos parâmetros cromáticos, as 
amostras de argila foram moídas a 200 malhas. 

O pó de cada amostra foi introduzido num porta 
amostras, bem compactado, por forma a obter 
uma superfície plana e o mais regular possível. 

Após cozedura cerâmica a uma temperatura 
compreendida entre 900 ºC e 1000 ºC, a cor foi 
determinada em pastilhas prensadas manual-
mente com uma placa de vidro.
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Capítulo 4 

Caracterização Mineralógica,  Química, Textural e Tecnológica 

4.1 Vale Grande

4.1.1 Composição mineralógica

Os resultados do estudo mineralógico efectua-
do, traduzido por uma estimativa mineralógica 
semi-quantitativa, por difracção de raios X, tan-
to da amostra global como da respectiva fracção 
inferior a 2 micra, estão patentes nas tabelas 4.1 
e 4.2. 

A mineralogia da amostra global é, essencial-
mente, constituída por quartzo e filossilicatos, 
onde a mica/ilite supera geralmente a caulinite. 
Como minerais acessórios identificamos o felds-
pato potássico e a hematite. 

O quartzo apresenta teores médios de 43 %, 
variando entre os 14% e 73 %. Segue-se a mica/
ilite com uma média de 2 0%, e valores míni-
mos e máximos de 5 e 33 %, respectivamente. 
Os teores de caulinite variam entre 4 % e 28 
%, apresentando uma  média de 20 %.  Relati-
vamente aos  minerais acessórios, os teores de 
feldspato potássico e hematite não ultrapassam 
os 8 e 2 %, respectivamente.

Relativamente à mineralogia da fracção inferior 
a 2 micra as associações mineralógicas são do-
minadas pela caulinite e ilite, onde a caulinite se 
sobrepõe à ilite. Como acessórios ocorre o quart-
zo, o feldspato potássico e minerais de ferro (he-
matite e lepidocrocite). Em algumas amostras 

identificou-se vermiculite e montemorilonite, e 
ainda interestratificados ilite-montemorilonite.

A caulinite representa em média 73 %, variando 
entre 6 % e 80 %. Segue-se a ilite com teores en-
tre os 16 % e 25 % e média de 19 %. O quartzo 
apresenta-se, como mineral acessório, com va-
lores médios de 4 % podendo atingir os 13 %. No 
que respeita as minerais de ferro a lepidocrocite 
apresenta teores médios de 3 % e a hematite não 
ultrapassa os 4 %.

Com o intuito de mostrar a variação da com-
posição mineralógica em profundidade foi selec-
cionada a sondagem 4, uma vez que esta sonda-
gem intersectou a maior espessura da unidade 
argilas de Boialvo. Os resultados estão apresen-
tados na figura 4.1.

Na amostra global observa-se uma certa tendên-
cia para um aumento da caulinite e uma diminui-
ção da ilite e do quartzo para o topo da série 
sedimentar. Na fracção inferior a 2 micra, a ilite 
mantem-se constante ao longo da sondagem e 
observa-se uma tendência para o aumento da 
caulinite para o topo.

As ilites são do politipo 2M, apresentam uma 
cristalinidade elevada, com os valores do índice 
de Kübler a variar entre 0,202 e 0,415. As 
razões I (002)/I (001) apontam, para todas as 
amostras, uma composição no domínio das mos-
covites (figura 4.2).
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Tabela 4.1.  Resultados mineralógicos, por difracção de raios X, das amostras globais de Vale Grande.

Tabela 4.2.  Resultados mineralógicos, por difracção de raios X, da fracção < 2 micra de Vale Grande.

Figura 4.2. Índice de Kübler (IK) versus razão I(002)/I(001) das ilites de Vale Grande. 
	 De acordo com Esquevin (1969): A- biotite; B-  biotite+moscovite; C – fengite 		
	 D - moscovite
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Figura 4.1.  Variação da composição mineralógica da amostra global e fracção < 2 micra ao longo 	
	 da sondagem 4 (Des. Carlos Fernandes).
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Tabela 4.3. Análise química por FRX dos elementos maiores das argilas de Vale Grande.                                                     (Cont. pag seguinte)>>

Tabela 4.4.  Parâmetros granulométricos e os valores de mediana das dimensões das partículas no percentil D50 das argilas de 	
	   Vale Grande.
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>>Tabela 4.3.  Cont.

4.1.2 Composição química

Na tabela 4.3 apresenta-se os resultados ob-
tidos por FRX das amostras estudadas de Vale 
Grande.

As amostras apresentam teores que estão de 
acordo com a composição mineralógica obtida. 
De facto, verifica-se teores relativamente eleva-
dos de SiO2 e moderados de Al2O3. O teor de Fe 
total é moderado a elevado o que reflecte a pre-
sença de minerais como a hematite. Os valores 
de Perda ao Rubro variam entre 2,35 % e 8,34 
% reflectindo o conteúdo em minerais argilosos, 
nomeadamente, em caulinite. Os valores muito 
baixos em CaO e Na2O indicam ausência de pla-
gioclase.
Os valores relativamente elevados de K2O in-
dicam a presença de ilite e ainda de feldspatos 
potássicos. O conteúdo de TiO2 será explicado 
pela presença de rútilo ou anatase e ou com a 
integração de Ti na rede cristalina das ilites.

O conteúdo em MnO e P2O5 está abaixo ou muito 
próximo do limite de detecção do aparelho.
A figura 4.3 apresenta os resultados da variação 
química ao longo da sondagem 4.

Da sua análise verifica-se uma diminuição da 
SiO2 para o topo e um aumento geral de Al2O3, 
K2O e MgO. Os valores de Fetotal e Na2O mantêm-
se constantes ao longo da sondagem.

4.1.3 Textura

Na tabela 4.4 apresentam-se, para as argilas 
estudadas, os parâmetros granulométricos e os 
valores de mediana das dimensões das partícu-
las no percentil D50 da área de Vale Grande. 

Da análise da tabela verificamos, em geral, que 
as argilas têm uma granulometria no domínio do 
silto-arenoso registando-se, também, amostras 
no domínio areia siltítica. Reportam-se ainda al-
gumas amostras no domínio das areias (figura 
4.4).

Da análise das curvas granulométricas (figura 
4.5) verificamos que as amostras são bastante 
cra, com excepção para as amostras 8291NM, 
8294NM, 8300NM. Os valores medianos são 
bastantes elevados a variar entre 15,21 a 73,80 
micra.

No que respeita à aplicação e de acordo com o 
diagrama ternário de Winkler (Figura 4.6) todas 
as amostras caem fora dos campos preconizados 
por aquele autor, o que indica que devem ser 
loteadas com argilas mais finas e plásticas de 
modo a serem aplicadas na indústria cerâmica 
pesada, essencialmente na produção de tijolo.

A figura 4.7 mostra a variação da composição 
granulométrica em profundidade ao longo da 
sondagem 4. Verifica-se para o topo uma di-
minuição da fracção superior a 63 micra e um 
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Figura 4.3.  Variação da composição química ao longo da sondagem 4 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.4.  Diagrama de Shepard (1954).

Figura 4.5. Curvas granulométricas cumulativas das amostras de Vale Grande.

Figura 4.6.  Diagrama de Winkler das argilas de Vale Grande. 1 – tijolo maciço; 2 - 	
	  tijolo furado; 3 – telha; 4 - tijoleira
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Figura 4.7.  Variação da composição granulométrica ao longo da sondagem 	
	   4  (Des. Carlos Fernandes).
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espinela.

4.1.5  Tecnologia

4.1.5.1 Amostras em cru

4.1.5.1.1  Limites de consistência e índice de plasticidade

Os resultados dos limites de consistência e índice 
de plasticidade para as amostras estudadas de 
Vale Grande são apresentados na tabela 4.6. 

Na figura 4.9 consta a carta de plasticidades de 
argilas.

Da  análise  da  tabela,  verificamos  que  as  
amostras apresentam valores baixos do índice 
de plasticidade (inferiores a 12 %) projectando-
-se no domínio das amostras pouco plásticas 
no diagrama de Gippini (1969). Este facto está 
de acordo com a composição mineralógica que 
as amostras apresentam, bem como com a sua 
granulometria. 

De facto, verificamos que as amostras apresen-
tam valores muito baixos de fracção argilosa 
euma percentagem considerável de fracção su-
perior a 63 micra. A amostra 8293NM cai no 
domínio das argilas com aptência adequada para 
a conformação; este facto, pode ser explicado 
pelo seu conteúdo em minerais argilosos e ainda 
pelo conteúdo mais baixo em fracção arenosa. 

aumento da fracção silte. A fracção inferior a 2 
micra é constante ao longo da sondagem.

4.1.4  Análise térmica diferencial e ponderal

As principais transformações ocorridas com a 
cozedura das argilas de Vale Grande são apre-
sentadas em síntese na tabela 4.5. A figura 4.8 
apresentam os casos típicos em termos composi-
cionais das argilas em estudo.

Assim, verifica-se uma primeira reacção endotér-
mica atribuída à evaporação de água adsorvida 
e zeolitica dos minerais argilosos com perdas de 
massa a variar entre os 0,42 % e 1,59 % quando 
as temperaturas variam entre os 25 ºC e os 134 
ºC.

A reacção que se segue, também endotérmica, é 
explicada pela desidroxilação dos hidróxidos de 
Fe, com perdas de massa a variar entre 0,12 % e 
1,42 %, numa gama de temperaturas entre 245 
ºC e 345 ºC.

Segue-se uma outra reacção endotérmica com 
uma perda de massa a variar entre os 0.59 % e 
3.37 % para as amostras estudadas entre os 444 
ºC e 570 ºC, sendo atribuídas à desidroxilação 
dos minerais argilosos.

Por último, observa-se uma reacção exotérmica 
com picos de temperaturas a variar entre 951 ºC 
e 986 ºC, atribuída à formação de uma fase tipo 
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Figura 4.8. Diagrama de ATD/ATG dos principais tipos composicionais das 		
	 argilas em estudo. A – Amostra 8293NM; B - Amostra 8296NM.

A

B
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Figura 4.8.  (Cont.) C - Amostra 8302NM; D - Amostra 8303NM.

C

D
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Tabela 4.5.  Síntese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Vale Grande.   (Cont. pag seguinte)>>

Tabela 4.6. Resultados dos limites de consistência e índice de plasticidade das 	
	 amostras de Vale Grande. LP - Limite de plasticidade; LL – Limite de 	
	 liquidez; IP – índice de plasticidade.
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>>Tabela 4.5.  Cont.

Tabela 4.7. Resultados das propriedades cerâmicas após secagem das argilas de Vale Grande.
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Figura 4.9. Diagrama de Casagrande com os domínios de Gippini (1969) para as  
amostras de argilas de Vale Grande.

grosseiras, onde predomina a fracção > 20 mi-

4.1.5.1.2 Resistência mecânica à flexão e retracção linear 
e grau de brancura

Os resultados das propriedades cerâmicas, após 
secagem, das argilas de Vale Grande são apre-
sentados na tabela 4.7.

Os valores de retracção obtidos para as amostras 
de Vale Grande variam na sua maioria entre os 
3 e os 6 %, com excepção da amostra 8294NM 
cujo valor é de 9 %. O valor relativamente mais 
elevado desta amostra pode ser explicado pelo 
seu maior conteúdo em minerais argilosos.
	
Relativamente à resistência mecânica à flexão 
em cru nas amostras estudadas, os valores ob-
tidos são muito baixos (inferiores a 7 kg/cm2) 
para a maioria das amostras. Verificamos que a 
amostra 8294NM é a que apresenta os valores 
mais elevados de resistência mecânica à flexão, 
tal como acontece com os valores de retracção.
	
Quanto à cor, verificamos que as amostras apre-
sentam uma cor na sua maioria alaranjada, 
creme alaranjada e avermelhada e, por vezes, 

tonalidades escuras.

Os parâmetros de cor no sistema L*, a* e b* 
constam na tabela 4.7 para as amostras em cru. 
Da sua análise verifica-se que todas as amostras 
apresentam valores positivos tanto para o 
parâmetro a* e b* o que indica que a cor tende 
sempre para o vermelho e amarelo e não para o 
verde e azul. As amostras apresentam uma lumi-
nosidade moderada a elevada.

4.1.5.2  Caracteristícas das argilas após tratamento tér-
mico

4.1.5.2.1  Amostras cozidas a 950 ºC, 1000 ºC e 1100 ºC

Os resultados obtidos para os ensaios de aptidão 
cerâmica das argilas de Vale Grande constam na 
tabela 4.8.

A retracção total a 950 ºC varia entre 3 % e 11 
% apresentando a maioria das amostras inferior 
a 7 % embora ocorra uma amostra com valor 
de 11 %. Os valores baixos de retracção são jus-
tificados pela presença de quartzo. A amostra 
8294NM é a que apresenta os valores mais ele-
vados em minerais argilosos.



61

Tabela 4.8.  Resultados dos ensaios de aptidão cerâmica das argilas de Vale Grande às temperaturas 950 ºC, 1000 ºC e 1100 ºC. Ret 	
	    Tot - retracção total (%); RMF - Resistência mecânica á flexão (Kg/cm2); Abs - Absorção de água (%).

No que respeita a resistência mecânica à flexão 
os valores obtidos são baixos (com uma média 
de 13 Kg/cm2) com a excepção também, da 
amostra 8294 NM cujo valor é de 48 kg/cm2). 
Deste modo os valores obtidos após cozedura, 
de uma maneira geral, não satisfazem os valores 
mínimos exigidos para o fabrico de telha (>30 
kg/cm2). 
	
A absorção de água pelos produtos cerâmicos 
cozidos a 950 ºC apresenta valores muito eleva-
dos com valores a variar entre 20 % aos 34,98 
%, e média de 27,30 %. Os valores muito eleva-
dos estão relacionados com o carácter grosseiro 
que estas amostras apresentam e com a baixa 
percentagem de fracção argila. As amostras que 
apresentam valores elevados de absorção de 
água são justificados também pelo conteúdo el-
evado de caulinite, dado o seu carácter refrac-
tário e/ou pelo conteúdo de quartzo.

Em amostras seleccionadas foram realizados en-
saios de aptidão cerâmica entre as temperaturas 
de 1000 ºC e 1100 ºC com o intuito de estudar 
a variação do comportamento com a tempera-
tura. Os resultados obtidos constam também na 

tabela 4.8.
Para uma mais fácil visualização e comparação 
da variação das propriedades cerâmicas das 
diferentes amostras às temperaturas selecciona-
das foi elaborado um diagrama (figura 4.10).

No que respeita à resistência mecânica à flexão, 
verificamos um ligeiro aumento do seu valor, 
desde as amostras em seco até a temperatura 
de 1000ªC. Entre esta temperatura e os 1100 
ºC registamos um forte incremento no valor da 
resistência mecânica. Na amostra 8306NM esse 
incremento não é tão forte.
De igual modo, no que respeita à absorção de 
água verificamos que o seu valor pouco varia 
entre os 950 ºC e 1000 ºC, mas entre esta úl-
tima temperatura e os 1100 ºC observa-se uma 
redução da capacidade de absorção de água, 
com a excepção da amostra 8306NM onde essa 
variação é imperceptível. De igual modo se veri-
fica na retracção linear total que os seus valores 
não variam muito entre os 100 ºC e 1000 ºC, 
mas registando-se um ligeiro aumento entre a 
temperatura de 1000 ºC e 1100 ºC.
	
Deste modo é de admitir que entre as temper-
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aturas 100 a 1000 ºC não se forme uma fase 
vítrea , o que explica os valores relativamente 
baixos da RMF e absorção. No entanto, a partir 
daquela temperatura é provável a formação de 
vidro que preenche os poros das peças o que 
induz um aumento da sua resistência mecânica 
e uma concomitante redução da capacidade de 
absorção de água.

4.1.5.2.2  Dilatometria

Na figura 4.10a estão apresentadas as curvas 
dilatométricas representativas das amostras tipo 
que ocorrem na área de Vale Grande. 

A amostra 8296NM é representativa das amostras 
com conteúdo elevado de quartzo, da sua aná-
lise observa-se uma dilatação lenta até aos 498 
ºC, onde não é perceptível qualquer retracção 
a esta temperatura devido ao baixo conteúdo 
em minerais argilosos. Entre 498 ºC e os 573 
ºC verifica-se uma dilatação brusca explicado 
pela passagem de quartzo a a quartzo b. Entre 
a temperatura dos 578 ºC e 862 ºC observa-se 
um patamar com tendência dilatante imputá-
vel a mica/ilite. A partir dos 862 ºC ocorrem a 
contracção rápida explicada pela destruição dos 
minerais argilosos e rearranjo das partículas com 
formação de novas fases. À temperatura dos 968 
ºC ocorrem uma contração ainda mais rápida 
explicada pela sinterização e início eventual de 
alguma formação de vidro.

Figura 4.10.  Variações das propriedades cerâmicas após cozedura em amostras seleccionadas da 		
	 área de Vale Grande.

O dilatograma representado pela amostra 
8302NM exemplifica as amostras dominan-
temente argilosas. Desde a temperatura ambi-
ente até aos 530 ºC observa-se igualmente uma 
dilatação até á temperatura 530 ºC. A esta tem-
peratura verifica-se uma retracção que é explica-
da pela destruição das camadas octaédricas dos 
minerais argilosos. Esta retracção e logo mas-
carada por uma dilatação acentuada justificada 
pela passagem do quartzo a a quartzo b. Entre a 
temperatura dos 578 ºC e 868 ºC ocorre um pa-
tamar com tendência dilatante imputável a pre-
sença de mica. A partir dos 868 ºC até aos 968 ºC 
ocorrem uma contracção rápida devido ao inicio 
da sinterização com rearranjo de partículas em 
estado sólido: Entre 960 ºC e 970 ºC ocorrem 
uma retracção ainda mais pronunciada devido 
a continuação da sinterização com formação de 
eventuais novas fases cristalinas, acompanhada 
com o início do processo de vitrificação.

A curva diltométrica representada pela amostra 
8203NM é representativa das amostras domi-
nantemente argilosas onde a caulinite supera 
a ilite na fracção inferior a 2 micra. Desde da 
temperatura ambiente até aos 530 ºC regista-se 
uma dilatação mais ou menos lenta. Segue-se 
uma contracção ténue devido à dexidroxilação 
dos minerais argilosos. Esta contracção é rapida-
mente contrariada pela dilatação brusca devido 
à passagem do quartzo a a quartzo b terminado 
aos 578 ºC. Entre os 578 ºC e os 842 ºC verifica-
se um patamar com alguma dilatação que é ex-
plicado pela presença de mica/ilite na sua com-
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posição. A partir daquela temperatura assiste-se 
a uma retracção explicada pela destruição das 
camadas dos minerais argilosos, inicio de sinte-
rização e/ ou rearranjo das partículas. Entre os 
951 e 968 ºC ocorrem uma contracção rápida 
atribuída à continuação da sinterização e inicio 
de alguma formação de vidro.

4.2  Sub-bacia de Aguada

4.2.1 Mineralogia

Os valores obtidos para a composição minera-
lógica da amostra global e fracção inferior a 2 
micra estão sintetizados na tabela 4.9.

As amostras estudadas são dominantemente 
constituídas por mica/ilite, caulinite e quartzo, 
tendo como minerais acessórios o feldspato po-
tássico, a hematite, o rútilo e a esmectite. Em 
termos de minerais dominantes é de notar a na-
tureza mica/ilite-quartzo-cauliníticas das argilas 
da unidade “Barro Negro” e quartzo - mica/ilite 
- cauliníticas das argilas da unidade de “Argilas 
de Boialvo”. Na primeira verifica-se que a mica/
ilite varia entre 43 % e 39 %, apresentando uma 
média de 41 %. Segue-se o quartzo com média 
de 30% e teores a variar entre 32 % e 27 %. Por 
último, a caulinite com um valor médio de 25 
% e teor máximo e mínimo, respectivamente de 
28 % e 25 %. O feldspato potássico é mineral 
acessório e não ultrapassa os 2 % enquanto a 
hematite não ultrapassa 1 %. É de evidenciar a 

presença de montemorilonite unicamente nesta 
unidade.
No que respeita a unidade “Argilas de Boialvo” 
de Aguada os teores de quartzo variam entre 57 
e 44 % com um teor médio de 49 %; segue-se a 
mica/ilite com um teor médio de 27 % e a variar 
entre os 20 e 30 %. 

Por último, a caulinite apresenta os teores máxi-
mos e mínimos de 21 e 15 %, respectivamente, 
com um teor médio de 19 %. O feldspato potás-
sico pode atingir os 6 %. Os valores de hematite 
podem variar entre 1 % a 4 %. O rútilo só ocorre 
em algumas amostras não ultrapassando 1 %.

4.2.2  Química

Os resultados obtidos para o doseamento dos 
óxidos dos elementos maiores e da perda ao ru-
bro apresentam-se na tabela 4.10.

Na área de Aguada é de realçar que as argilas 
da unidade “Barro Negro” apresentam os teores 
mais baixos em SiO2, Fe (total) e mais elevados 
em Al2O3 e K2O quando comparados com as ar-
gilas de unidade “Argilas de Boialvo”.

Na unidade “Barro Negro” de Aguada o teor de 
SiO2 varia entre 52,50 % e 60,27 % enquanto 
nas argilas  de  unidade de  “Argilas de Boial-
vo”  variam entre 62,85 e 71,77 %. Os teores el-
evados de SiO2 da unidade “Argilas de Boialvo” 

Figura 4.10a.  Curvas termodilatométricas das amostras 8296NM, 8302NM e 		
8303NM, representativas do comportamento dilatométrico das amostras de Vale 
Grande.
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Tabela 4.9. Resultados mineralógicos por difracção de raios X das amostras globais da sub-bacia Aguada.

Tabela 4.10. Análise química por FRX, dos elementos maiores das argilas de Aguada.
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são justificados pelo mais elevado conteúdo em 
quartzo desta unidade.

Relativamente à Al2O3 verificamos que na uni-
dade “Argilas Negras” o seu teor está compreen-
dido entre 25,00 % e 28,22 %, ao passo que nas 
argilas de Boialvo os valores oscilam entre 14,31 
e 21,94 %. O conteúdo mais elevado em Al2O3 
das argilas da unidade de Barro Negro é impu-
tável ao maior conteúdo em minerais argilosos, 
nomeadamente caulinite.

Quanto aos teores de Fe (total), relacionam-se 
com o conteúdo em óxido de Fe (hematite) e 
em hidróxidos de Fe (goethite e lepidocrocite), 
dada a propensão para Fe2+ e Fe3+ integrarem a 
estrutura daqueles minerais. Na área em estudo 
, estes minerais são mais abundantes, em média, 
nas argilas da unidade “Argilas de Boialvo” do 
que nas argilas da unidade “Barro Negro”. Os 
teores obtidos para as argilas da unidade “Barro 
Negro” estão compreendidos entre 1,27 e 2,57 

Tabela 4.11. Parâmetros granulométricos e os valores de mediana das dimensões das 	
	    partículas no percentil D50 das argilas de Aguada.

% ao passo que as das argilas da unidade de “Ar-
gilas de Boialvo” variam entre 1,28 e 6,28 %.

No respeitante aos teores de MgO, a tendência 
do Mg2+ para se incorporar na rede das esmec-
tites explica os valores ligeiramente mais eleva-
dos encontrados para aquele óxido nas argilas 
da unidade do “Barro Negro”, dado que esta uni-
dade é mais rica naqueles minerais argilosos.

Relativamente aos óxidos de elementos alcalinos 
Na2O e K2O, o segundo é muito elevado, dadas 
as carac-terísticas ilíticas das argilas em estudo. 
Deste modo, é de esperar que, às argilas com 
maior teor de ilite, correspondam, igualmente, 
teores mais elevados naquele óxido, porquanto 
é co-nhecida a preferência do K+ para integrar 
a rede cristalina daquele mineral. De facto, ver-
ificou-se que nas argilas da unidade de “Barro 
Negro”, o teor de K2O apresenta um mínimo e 
máximo de 3,08 % a 4,16 % respectivamente, 
enquanto nas argilas da unidade de “Argilas de 
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Figura 4.11. Diagrama de Shepard (1954). 

Figura 4.12. Curvas granulométricas cumulativas das amostras de Aguada.

Figura 4.13. Diagrama de Winkler das argilas de Aguada. 1 - tijolo maciço; 2 - tijolo 	
	    furado; 3 - telha; 4 - tijoleira
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Boialvo”, o valor está compreendido entre 2,07 
% e 3,27 %, reflectindo o conteúdo mais baixo 
de mica/ilite.

Os valores de TiO2 são sempre inferiores a 1 %, 
sendo as argilas da unidade “Argilas de Boialvo” 
que apresentam os teores médios mais eleva-
dos 0,93±0,12. Como é sabido, os catiões Ti4+ 
poderão estar incorporados na rede cristalina da 
ilite, ou da caulinite ou em vestígios de rútilo 
associados ao quartzo. Os valores de TiO2 para 
as amostras estudadas não são discriminantes, 
dado que são muito semelhantes em todas as ar-
gilas estudadas.

Os teores de MnO e P2O5 são muito baixos ou 
mesmo abaixo do limite de detecção.
Os valores da P.R. são mais elevados nas argilas 
da unidade “Barro Negro” de Aguada e justifi-
cam-se pelo seu conteúdo mais elevado em min-
erais argilosos, nomeadamente, em caulinite. Os 
valores muito elevados da P.R., face ao teor em 
minerais argilosos, correspondem às amostras 
mais ricas em matéria orgânica.

4.2.3 Textura

A análise granulométrica das argilas das uni-
dades “Barro Negro” e “Argilas de Boialvo”, do 
jazigo de Aguada, conduziu aos resultados apre-
sentados da tabela 4.11. 

A figura 4.11 expressa o resultado obtido com 

estes valores no diagrama Sherpard.

A análise deste diagrama, permite constatar que 
estamos perante dois grupos distintos de argilas, 
sendo um claramente argilo-siltoso (unidade 
“Barro Negro”) e outro silto-argiloso (unidade 
“Argilas de Boialvo”).

As amostras da unidade “Argilas Negras” são 
bastante finas, apresentando em média um val-
or do D50 de 1,5 micra, enquanto as argilas da 
unidade de Boialvo apresentam um valor de d50 
a variar entre 2,549 e 5,750 micra. As amostras 
são bastante finas, com percentagens médias da 
fracção superior a 63 micra de 2,33 % e 2,15 
%, respectivamente, para as amostras da Argilas 
do “Barro Negro” e “Argilas de Boialvo” (figura 
4.12).
No que respeita à sua utilização, verificamos que 
as amostras referentes à unidade “Barro Negro”, 
dada a sua qualidade, não são representadas 
no diagrama de Winkler sendo-o unicamente 
as amostras da unidade “Argilas de Boialvo”. A 
observação do diagrama permite constatar que 
estas amostras estão fora dos campos de apli-
cação estabelecidos por Winkler (figura 4.13).
Deste modo, será necessário o loteamento com 
argilas mais finas.

4.2.4  Análise térmica diferencial e ponderal

As principais transformações térmicas que ocor-
rem nas argilas de Aguada, das unidades “Barro 
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Figura 4.14. Diagrama de ATD/ATG dos principais tipos composicionais 	
	 das argilas em estudo. A – Amostra 7195NM; B - Amostra 	
	 7196NM.

B

A
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C

Figura 4.14. Cont. Diagrama de ATD/ATG dos principais tipos composi-	
	 cionais das argilas em estudo. C - 7199NM;	

Figura 4.15. Carta de plasticidade das argilas de Aguada. 
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Tabela 4.12. Síntese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Aguada.     
								                      (Cont. pag seguinte)>>

Tabela 4.13.   Valores de limites de consistência e índice de plasticidade das argilas 	
	      de Aguada. LP - Limite de plasticidade; LL – Limite de liquidez; IP – 	
	      índice de plasticidade.
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>>Tabela 4.12. Cont.

Tabela 4.14. Resultados das propriedades cerâmicas após secagem, das argilas de Aguada.
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Negro” e “Argilas de Boialvo” constam na tabela 
4.11. Na figura 4.14, apresentam-se os termo-
gramas típicos dos principais géneros composi-
cionais. A primeira reacção que se observa é en-
dotérmica, inicia-se aos 22 ºC e termina aos 103 
ºC, com o pico por volta dos 53 ºC com perda 
de massa de cerca 0,97 %, que é atribuído à lib-
ertação de água adsorvida e zeolítica. Segue-se 
uma outra reacção igualmente endotérmica, ex-
plicada pela desidroxilação dos minerais argilo-
sos presentes na amostra com perda de massa de 
cerca de 2,45 %. Seguidamente, verifica-se uma 
outra reacção endotérmica sem perda de massa, 
o que é explicada pela passagem do quartzo α a 
ß, a uma temperatura máxima de cerca de 574 
ºC. 

No intervalo  de temperaturas compreendido 
963 ºC e 979 ºC, observamos uma reacção exo-
térmica que é atribuída ao início de formação 
de uma fase de cristalização tipo espinela, que 
originará posteriormente a mulite e fases amor-
fas de aluminossilicatos e sílica. 

4.2.5  Tecnologia

4.2.5.1  Amostras em cru

4.2.5.1.1  Limites de consistência e índice de plasticidade

Os resultados da determinação dos limites de 
plasticidade e índice de plasticidade de Atter-
berg são apresentados na tabela 4.13. 

Da sua análise, verificam-se dois conjuntos de 
argilas: um pertencente à unidade “Barro Ne-
gro” que apresenta os valores mais elevados para 
o índice de plasticidade a variarem entre 27,31 
% e 29,78 %, e outro correspondendo às argilas 
da unidade “Argilas de Boialvo” que apresentam 
valores mais baixos para aquele índice, com a 
média de 22,39 %. 

Os valores mais elevados para as argilas da uni-
dade de “Barro Negro” são justificados pelo con-
teúdo em minerais argilosos e ainda pela presen-
ça de matéria orgânica. Por seu lado, as argilas 

Tabela 4.15. Resultados das propriedades cerâmicas após cozedura a 950 ºC, das argilas de 	
	     Aguada.
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Figura 4.16. Variação da composição mineralógica da amostra global 	
	    e fracção < 2 micra  ao longo da sondagem 2 (Des. Carlos 	
	    Fernandes).
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da unidade de “Argilas de Boialvo” apresentam 
valores mais baixos para o índice de plastici-
dade, o que está de acordo com o conteúdo mais 
elevado de quartzo e mais baixo em fracção ar-
gilosa.

De acordo com o diagrama de Gippini (1964), as 
argilas da unidade “Barro Negro” projectam-se 
do campo das argilas muito plásticas enquanto  
que as argilas da unidade “Argilas de Boialvo” 
estão situadas no campo das argilas pouco plás-
ticas (figura 4.15). As amostras projectam-se no 
domínio das argilas adequadas para conforma-
ção, ocorrendo uma que se projecta no domínio 
das argilas com óptimas características para a 
conformação.

4.2.5.1.2 Resistência mecânica à flexão 

Os resultados da resistência mecânica à flexão 
das amostras de Aguada constam na tabela 4.14.
Da análise da tabela verifica-se que as amostras 
da unidade “Barro Negro” apresentam valores 
mais elevados de resistência mecânica à flexão 
em cru do que as amostras da unidade “Argilas 
de Boialvo”.

4.3  Sub-bacia Anadia

4.3.1  Mineralogia

Os resultados da composição mineralógica da 
amostra global e da fracção inferior a 2 micra ao 
longo da sondagem 2 constam na figura 4.16.

Da análise da figura 4.16, verifica-se que as 
amostras apresentam o quartzo, a mica/ilite e 
a caulinite como minerais dominantes, ao passo 
que o feldspato potássico e os minerais de ferro 
(hematite e/ou goetite) são acessórios. Trata-se 
por isso de argilas quartzo-mica/ilito-cauliníti-

4.2.5.2 Características das argilas após tratamento tér-
mico

4.2.5.1.3 Amostras cozidas a 950 ºC

As amostras foram submetidas a uma cozedura a 
950 ºC. Os resultados de aptidão cerâmica cons-
tam na tabela 4.15. 

De uma forma geral verificamos que as argilas 
apresentam uma relação directa entre a resistên-
cia mecânica em cru e a resistência mecânica em 
cozido. 
Os valores médios obtidos para a unidade “Barro 
Negro” são superiores aos da unidade “Argilas 
de Boialvo”.
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Figura 4.17. Índice de Kübler (IK) versus razão I(002)/I(001) das ilites de Anadia. De acordo com 	
	    Esquevin (1969): A- biotite; B-  biotite+moscovite; C – fengite e D – moscovite.

torna-se evidente o aumento do quartzo. 

Na figura apresenta-se, também, a composição 
mineralógica da fracção < a 2 micra.
A fracção < 2 micra é dominantemente con-
stituída por filosilicatos, onde a ilite supera a 
caulinite. Segue-se o quartzo como mineral 
acessório, o feldspato potássico, a hematite, 
montmorilonite e interestratificados de 14 Å, 
em quantidades vestigiais. 
	
A ilite varia entre os 41 % e os 59 % apresentan-
do uma média de 50 %. Segue-se a caulinite com 
valores mínimos e máximos de 33 % e 48 %, 
respectivamente. 

Como mineral acessório, identificamos o quart-
zo com valores médios de 5 %, podendo atingir 
os 8 %.

O feldspato potássico ocorre praticamente em 
todas as amostras embora vestigialmente (média 
=1 %; máximo =2 %). A hematite ocorre com 
frequência, mas também vestigialmente (média 
=1 %; máximo 4 %). 

A montmorilonite e os interestratificados de 14Å 
são menos frequentes, e em quantidades vesti-
giais (média de 1 %), não ocorrendo em todas 
as amostras.

As ilites são do politipo 2M, e o índice Kübler 
determinado a variar entre 0,206 e 0,297 in-

cas. No entanto, muito pontualmente, em algu-
mas amostras foram detectadas argilas ilítico-
quartzo-cauliníticas.
	
De acordo com os resultados obtidos, verifica-
se que o quartzo varia entre os 28 e 72 %, com 
uma média de 46 %. Segue-se a mica/ilite com 
teores médios de 30% variando entre 15 e 41 %. 
Quando à caulinite o seu valor médio é de 16 % 
tendo sido obtidos valores que variam entre os 4 
e os 24 %. Relativamente aos minerais argilosos, 
verifica-se que a ilite supera sempre a caulinite.
	
No que respeita aos minerais acessórios, o felds-
pato potássico varia entre os 2 e 8 % com uma 
média de 4 %. No que respeita aos minerais de 
ferro (hematite e goetite), os valores médios 
encontrados são respectivamente de 2 e 1 %. O 
rútilo não ultrapassa os 4 %.
Observando a figura, verifica-se um aumento 
do quartzo para o topo da sondagem, acompan-
hado por uma diminuição geral dos minerais ar-
gilosos ilite e caulinite. Também se verifica uma 
diminuição ténue do feldspato potássico e um 
aumento dos minerais de ferro (hematite e /ou 
goetite).
	
No ponto de vista mineralógico, os dados obti-
dos permite-nos subdividir o conjunto sedimen-
tar em pelo menos quatro sub-conjuntos, onde 
níveis dominantemente quartzosos evoluem 
para mais argilosos onde os minerais argilosos, 
no seu conjunto, superam o quartzo. Para o topo, 
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Tabela 4.16. Análise química por FRX, dos elementos maiores das argilas de Anadia.
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Figura 4.18.  Variação da composição química, elementos maiores, ao longo da sondagem 2 		
    (Des. Carlos Fernandes).
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Tabela 4.17. Parâmetros granulométricos e os valores de mediana das dimensões das partículas no percentil D50 das argilas 	
	    de Anadia.
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Figura 4.19.  Variação da composição granulométrica ao longo da sondagem 		     
2 (Des. Carlos Fernandes).
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dica um cristalinidade muito elevada. As razões 
I(002)/I(001) apontam uma composição no 
domínio das moscovites para todas as micas/
ilites (figura 4.17).

4.3.2 Química

A composição química elementos maiores obti-
dos por FRX das amostras estudadas de Anadia 
constam na tabela 4.16.

Os valores da razão SiO2/Al2O3 são elevados (a 
variar entre 2,89 e 6,14), indicando que estamos 
na presença de argilas quartzosas. Estas argilas 
apresentam também um elevado conteúdo em 
Fe total indicando deste modo que estamos na 
presença de argilas comuns.

As argilas são constituídas, essencialmente, por 
SiO2, Al2O3 e K2O, verificando-se uma variação 
no conteúdo daqueles óxidos ao longo da sonda-
gem, reflectindo assim a sua composição mine-
ralógica. Assim, no jazigo de Anadia o conteúdo 
em SiO2 varia entre 62,41 % e 76,37 % verifi-
cando-se, de um modo geral, uma diminuição 
do seu teor para a base da sondagem (figura 
4.18), enquanto a Al2O3 está no intervalo 12,44  
% e 21,61 %, diminuindo o seu conteúdo para 
o topo.

O conteúdo em ferro total está compreendido 
entre 1,87 % e 7,89 %, tendo sido verificado ig-
ualmente um aumento para o topo, não sendo 
no entanto tão evidente. No que respeita ao K2O,  

o teor não ultrapassa os 3,65 % com um teor 
mínimo de 1,93 %, reflectindo o carácter ilítico 
das argilas estudadas. O conteúdo em K2O vai 
diminuindo para o topo da sondagem. O con-
teúdo em TiO2 é variável ao longo da sondagem 
apresentando uma média de 0,96 %. 

Os valores de MgO são baixos, sempre inferiores 
a 0,5 %, para a maioria das amostras; no entanto 
é de notar um aumento do seu teor para a base 
da sondagem. Este valor reflecte o conteúdo em 
montemorilonite.
Os valores de MnO, CaO e Na2O estão abaixo do 
limite de detecção.

4.3.3  Textura 

Na tabela 4.17 apresentam-se os resultados de 
alguns parâmetros estatísticos granulométricos 
das argilas de Anadia. Apresentam-se também os 
valores de mediana das dimensões das partícu-
las no percentil D50. Na figura 4.19 apresenta-se 
a variação da granulometria ao longo da sonda-
gem 2.

As amostras dos níveis argilosos da região de 
Anadia estão apresentadas no diagrama de 
Shepard (figura 4.20), assim como as curvas 
granulométricas cumulativas (figura 4.21) das 
amostras colhidas.

Da análise do diagrama de Shepard (figura 
4.20) verifica-se uma grande homogeneidade 
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Figura 4.22. Diagrama de Winkler das argilas de Anadia. 1 – tijolo maciço; 2 - tijolo 	
	    furado; 3 – telha; 4 - tijoleira

Figura 4.21. Curvas granulométricas cumulativas das amostras de Anadia.

Figura 4.20.  Diagrama de Shepard (1954).
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Figura 4.23.  Diagrama de ATD/ATG dos principais tipos composicionais das 		
   argilas em estudo. A – Amostra 7025NM; B - Amostra 7036NM;C- 		
   Amostra 7046NM. D- Amostra 7047NM; E – Amostra 7048NM.

D

E
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Tabela 4.18. Síntese do comportamento registado, durante a cozedura, nos termogramas das argilas de Anadia.                      (Cont. pag seguinte)>>
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>> Tabela 4.18. Cont.
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Tabela 4.19. Resultados dos limites de consistência e índice 	
	    de plasticidade das amostras de Anadia. 
	    LP - Limite  de plasticidade; LL - Limite de liqui	
	    dez; IP - índice de plasticidade.

nas amostras colhidas. Trata-se de argilas silto-
argilosas muito finas. Analisando a curvas gra-
nulométricas (figura 4.21), verificamos que es-
tas são muito finas, apresentando uma fracção 
superior a 63 micra cuja média é de 3,50 %. 

A projecção dos valores obtidos no diagrama de 
Winkler (Figura 4.22) mostra que as argilas não 
se enquadram em nenhum dos campos relativos 
aos produtos cerâmicos de construção preconiza-
dos por aquele autor. Tal como mostra a figura, 
a fracção 2-20 micra é a mais importante, deste 
modo estas devem de ser loteadas com argilas 
mais finas na formulação de lotes para posterior 
utilização.

4.3.4  Análise térmica diferencial e ponderal

Na tabela 4.18 apresenta-se uma síntese dos ti-
pos de transformações térmicas ocorridas com 
a cozedura dos materiais argilosos estudados. 
A figura 4.23 apresenta os principais tipos com-
posicionais encontrados.
	
Na primeira reacção registada, observam-se per-
das de massa entre 0,26 % e 1,69 % a uma tem-
peratura entre 27 ºC e 120 ºC, correspondendo 

a reacções endotérmicas devido à evaporação de 
água adsorvida e zeolítica dos minerais argilo-
sos.
Uma outra reacção, também endotérmica e ex-
plicada pela desidroxilação de hidróxidos de 
ferro, inicia-se a 236 ºC e termina a 338 ºC, com 
perdas de massa a variar entre 0,22 % e 1,09 
%. 
A reacção endotérmica seguinte, com perdas de 
massa a variar entre 1,01 % e 2,44 %, ocorre 
a uma temperatura compreendida entre 437 ºC 
e 563 ºC, e é atribuída à libertação da água de 
constituição dos minerais argilosos.

A reacção endotérmica que se segue não apre-
senta variação de massa e é atribuída à passagem 
de quartzo a a quartzo b. A intensidade do pico 
está dependente da quantidade de quartzo.

Por último, observa-se um pico exotérmico que 
ocorre entre as temperaturas 945 ºC e 977 ºC em 
algumas argilas mais cauliníticas e que se deve 
à formação de fases cristalinas tipo espinela que 
depois passam a mulite.
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Figura 4.24. Diagrama de Casagrande com os domínios de Gippini (1969), para 	
	    as amostras de argilas de Anadia.

4.3.5.1.2  Resistência mecânica à flexão e retracção linear 
e Grau de brancura

As propriedades cerâmicas das argilas de Anadia 
após secagem encontram-se condensadas na ta-
bela 4.20.

Relativamente à retracção linear, verificamos 
que o seu valor está compreendido entre 3 % 
e 9 %, e na  maioria das amostras é inferior a 5 
%, valores que são manifestamente baixos,  com 
excepção das amostras 7037NM e 7046NM e 
7047NM cujo valor é de 8 % para as duas primei-
ras e de 9 % para a última. De um modo geral 
assiste-se a uma tendência para um aumento de 
retracção para a base da sondagem.

Relativamente à resistência mecânica à flexão 
em cru, os valores obtidos são, na grande maio-
ria das amostras, muito baixos, inferiores a 10 
kg/cm2, com excepção de algumas amostras da 
base da sondagens onde os valores obtidos vari-
am entre os 14 e 52 kg /cm2.

No que respeita à cor, as amostras apresentam 
uma tonalidade variada com cores oscilando 
entre a vermelha, e a laranjada-amarelada, po-
dendo, por vezes, ocorrer níveis argilosos de cor 

4.3.5  Tecnologia

4.3.5.1  Amostras em cru

4.3.5.1.1  Limites de consistência e índice de plasticidade

Na tabela 4.19 apresentam-se os resultados ob-
tidos para os limites de consistência e índice de 
plasticidade das argilas da região de Anadia. Na 
figura 4.24 apresenta-se a carta de plasticidade 
para as argilas em estudo.

As amostras estudadas apresentam valores para 
o índice de plasticidade sempre superiores a 
15 %, o que de acordo com a classificação pro-
posta por Brunguera (1985) e Caputo (1998) as 
amostras tem plasticidade de elevada.

Na projecção do diagrama de Casagrande estão 
todas acima da linha “a” o que significa que, as 
amostras estão todas abaixo do IP=50, indi-
cando que possuem plasticidade baixa. Do con-
junto das amostras, só uma se encontra dentro 
domínio de da extrusão óptima. 
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Tabela 4.20. Resultados das propriedades cerâmicas após secagem das argilas de Anadia.

Figura 4.25. Variações das propriedades cerâmicas após cozedura em amostras seleccionadas da área de Anadia.
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acinzentada.

Os valores obtidos para os parâmetros cromáti-
cos no sistema L*, a* e b* constam na tabela 
4.20. 

As amostras apresentam uma luminosidade   
moderada a elevada com valores de L* a variar 
entre 82,2 % e 66,6 %. Os valores positivos de 
a* e b* indicam que a cor tem tendência para o 
vermelho e amarelo e não para o verde e azul. 
Os valores para o primeiro parâmetro variam 
entre 2,2 % e 19,4 % e o segundo está com-
preendido entre 9,8 % e 31,8 %. Constata-se que 
as amostras com valores mais elevados para o 
parâmetro L* apresentam, naturalmente, os va-
lores mais baixos para os parâmetros a* e b*.

4.3.5.2  Características das argilas após tratamento tér-
mico

4.3.5.1.3 Amostras cozidas  a 1000 ºC, 1050 ºC e 1100 ºC

Em amostras seleccionadas, procedeu-se a um 
tratamento térmico que consistiu em efectuar 
cozeduras a 1000 ºC, 1050 ºC e 1100 ºC. Os re-
sultados dos efeitos finais das cozeduras referi-
das vão mencionados na tabela 4.21 e com-
preendem a cor, retracção, resistência mecânica 
e absorção de água.

Os valores obtidos para a resistência mecânica 

1050 ºC são heterogéneos e variam entre os 8 
kg/cm2 e 179 kg/cm2, com uma média de 52 kg/
cm2. Verificamos haver um conjunto de amostras 
que apresentam valores inferiores a 55 kg/cm2 
(não apresentam valores mínimos para o fabrico 
de telha), com a excepção da amostra 7047NM 
que apresenta valores superiores a 65 kg/cm2. 
Esta amostra pode ser encaminhada para aquele 
segmento de fabrico.
	
Depois da cozedura à temperatura indicada, 
verificamos que a retracção seco-cozido sofrida 
pelos corpos cerâmicos apresenta valores baixos 
(1 %). Este facto pode ser explicado pela com-
posição essencialmente quartzosa das amostras 
estudadas. No entanto, verificamos que as argi-
las com valores mais elevados de retracção cor-
respondem, em geral, as amostras com teores 
mais elevados em minerais argilosos.
	
O ensaio de absorção de água realizado à tem-
peratura de 1050 ºC revelou valores a variar 
entre os 14,05 % e 37,26 % a que corresponde 
uma média de 27 %. Os valores elevados obti-
dos estão relacionados com a composição quart-
zosa das amostras estudadas e ainda com o seu 
conteúdo ilítico. Acresce ainda que se trata de 
argilas siltosas, com fraco conteúdo em fracção 
inferior a 2 micra. Estas características não fa-
vorecem a vitrificação.
	
Na figura 4.25 apresenta-se uma análise com-

Figura 4.25a.  Curvas termodilatométricas das amostras 7025NM, 7036NM, 		
	       7046NM e 7047NM, representativas do comportamento dilatomé-	
     	       trico das  amostras de Anadia.
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Tabela 4. 21. Resultados dos ensaios de aptidão cerâmica das argilas de Anadia às temperaturas 1000 ºC, 1050 ºC e 1100 ºC. 
                                                                                                                                                                                                    (Cont. pag seguinte)>>

parativa dos resultados médios obtidos para 
os diferentes parâmetros, obtidos às diferentes 
temperaturas. 
	
Verificamos que o comportamento médio das 
argilas de Anadia até à temperatura de 1100 
ºC melhora os parâmetros cerâmicos. Assim, 
de uma forma geral, constatamos um aumento 
dos valores da resistência mecânica à flexão e 
da retracção total e, concomitantemente, uma 
diminuição da absorção de água.
Assim, como seria de esperar, desde a tempe-
ratura 100 ºC até aos 1000 ºC ocorre um au-
mento da resistência mecânica à flexão em todas 
as amostras. Este aumento foi mais ou menos 
acentuado, de acordo com a composição mine-
ralógica de cada amostra. 

Nas amostras mais quartzosas, esse aumento é 
menos acentuado, enquanto nas amostras mais 
argilosas verifica-se um aumento mais acentua-
do. A presença de montemorilonite e /ou seus 
interestratificados reforça ainda mais este au-
mento. Entre a temperatura dos 1000 ºC e 1050 
ºC ocorre também um aumento da resistência 
mecânica à flexão. De igual modo, o aumento 
verificado é mais ou menos acentuado de acordo 
com a natureza de cada amostra. Da tempera-
tura de 1050 ºC a 1100 ºC ocorre um novo incre-
mento da resistência mecânica, embora não tão 
acentuado em algumas amostras. 
	
No que respeita à retracção linear, verificamos 
um ligeiro aumento desde a temperatura de 
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>> Tabela 4. 21. Cont.

100 ºC até aos 1100 ºC. Este aumento é pouco 
acentuado, mesmo nas amostras mais argilosas, 
muito possivelmente pelo forte conteúdo em 
mica/ilite que as amostras apresentam.

No que respeita à absorção de água, constata-
mos que desde da temperatura dos 1000 ºC até 
1050 ºC o valor mantém-se constante. 

Da temperatura de 1050 ºC até aos 1100 ºC veri-
fica-se uma diminuição da absorção de água.
 
As amostras onde ocorre um incremento ele-
vado na resistência apresentam igualmente uma 
acentuada diminuição da capacidade de absor-
ção de água. Deste modo, somos levados a afir-
mar que a formação de vidro, com preenchimen-

to de poros, terá ocorrido entre as temperaturas 
de 1050 ºC a 1100 ºC.

O carácter siltoso destas argilas, aliado à pouca 
percentagem de fracção argilosa, explica de cer-
to modo este comportamento. Acresce ainda a 
quantidade de quartzo que estas amostras apre-
sentam.

4.3.5.2.2  Dilatometria

Para o estudo da dilatometria foram obtidos 
provetes adequados de todas as amostras, com 
o objectivo de se estudarem as variações das di-
mensões em função da temperatura. Este ensaio 
foi realizado de forma a poder fornecer informa-
ções preciosas para o estabelecimento de ciclos 
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de cozedura, de modo a minimizar os efeitos de 
dilatação e/ou contracção que alguns minerais 
apresentam, evitando assim possíveis defeitos 
de cozedura.

Na figura 4.25a estão apresentadas as principais 
curvas dilatométricas, onde constam os princi-
pais tipos de matérias-primas encontradas.

A maioria das amostras é quartzo-ilito-cauliníti-
ca sendo representada pela amostra. 7036NM e 
7025NM.
Entre a temperatura ambiente até aos 510 ºC 
observa-se uma dilatação lenta; segue-se uma 
retracção ténue devido a desidroxilação das fo-
lhas octaédricas da caulinite; a cerca de 573 ºC 
ocorre uma dilatação brusca devido à passagem 
do quartzo a a quartzo b; entre os 580 ºC e os 
820-880 ºC ocorre um patamar de tendência 

dilatante explicado pelo elevado conteúdo de 
ilite. Por volta dos 950 ºC observa-se uma con-
tracção muito forte, que corresponde à destrui-
ção das camadas dos minerais argilosos ao rear-
ranjo das partículas e à formação de uma fase 
vitrosa incipiente.
No arrefecimento por volta 573 ºC é evidente 
uma contracção brusca devida à reversão do 
quartzo b a a.
O dilatograma da amostra 7047NM é represen-
tativo de amostras com montemorilonite e/ ou 
interestratificados de montemorilonite na sua 
composição. Da análise da curva é evidente 
uma retracção entre os 50 e 150 ºC atribuível 
à libertação de água absorvida e zeolítica da 
montmorilonite e/ou seus interestratificados; à 
temperatura de 150 ºC observa-se uma dilata-
ção ténue e aproximadamente aos 490 ºC-510 
ºC uma retracção muito incipiente devido aos 

Tabela 4.22. Resultados das análises químicas elementos maiores, das argilas de Monsarros.                                            (Cont. pag seguinte)>>
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minerais argilosos, que de imediato é mascarada 
pela forte dilatação do quartzo à temperatura de 
573 ºC devido à passagem do quartzo a a quart-
zo b; a partir deste efeito observa-se uma dilata-
ção devido à presença de quantidades elevadas 
de ilite. Por volta dos 854 ºC inicia-se uma fase 
de sinterização que é marcada por uma forte 
retracção devida à destruição da rede cristalina 
dos minerais argilosos. 
À temperatura de 950 ºC verifica-se uma con-
tracção máxima e rápida que corresponde ao re-
arranjo das partículas, cristalização e formação 
de novas fases e, eventualmente, ao início de 
formação de vidro.

A curva designada por 7046NM representa 
amostras com os minerais argilosos dominantes 
(ilite + caulinite) sem montmorilonite e /ou 
seus interestratificados. Desde a temperatura 

ambiente até aos 538 ºC é evidente uma dilata-
ção continua. 

A partir dos 538 ºC até á temperatura de 573 
ºC constata-se uma dilatação brusca, corres-
pondendo à transição do quartzo a a quartzo 
b. Após o efeito da dilatação do quartzo, ocorre 
uma dilatação lenta devido à presença da ilite; 
a partir dos 850 ºC é evidente uma retracção 
muito forte devida à destruição das camadas da 
ilite que mascara a retracção da caulinite, por 
perda dos hidroxilos. A 960 ºC observa-se o co-
lapso dos minerais argilosos e formação de no-
vas fases cristalinas e eventualmente de vidro.
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Figura 4.26. Variação da composição mineralógica amostra global e fracção inferior a 2 mi	
	    cra ao longo da sondagem 13 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.27. Variação da composição mineralógica amostra global e fracção 	
	    inferior a 2 micra ao longo da sondagem 18 (Des. Carlos Fer-	
	    nandes).
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4.4  Sub-Bacia de Monsarros

4.4.1  Mineralogia

A variação da composição mineralógica ao lon-
go das sondagens 13 e 18 constam, respectiva-
mente, nas figuras 4.26 e 4.27. Os resultados 
analíticos vão apresentados em Anexo.
Da análise das figuras verifica-se que as argilas 
da sub-bacia de Monsarros apresentam como 
minerais dominantes o quartzo, a ilite e a cau-
linite e como minerais acessórios os feldspatos e 
os minerais de ferro (hematite + goetite). Ocor-
rem também, embora pontualmente, argilas il-
ito-quartzo-cauliníticas apresentando como mi-
nerais acessórios feldspato e minerais de ferro. 
Em quantidades vestigiais ocorrem a montemo-
rilonite e interestratificados ilite- montemorilo-
nite em algumas amostras.

Na sondagem 13, o quartzo varia entre 75 % e 
25 %, com uma média de 51 %. No que respeita 
aos minerais argilosos, a ilite supera a caulinite. 
O teor médio da mica/ilite é 26 % varia entre 
5 % e 37 %. Quanto à caulinite, o seu teor não 
ultrapassa os 31 % sendo o valor mínimo de 8 
%, com uma média de 14 %. A percentagem de 
mica/ilite é sempre o dobro da caulinite. O felds-
pato potássico (media de 4 %) ocorre em todas 
as amostras, não ultrapassando os 6 % e tendo 
como valor mínimo de 3 %. No que respeita aos 
minerais de ferro (hematite e goetite) os valores 
médios são, respectivamente, 3 % e 1 %. 

Reporta-se também em algumas amostras a pre-
sença de montemorilonite e interestratificados 
de ilite-montemorilonite, cujos valores não ul-
trapassam 3 % e 2 %, respectivamente.

Na sondagem 18 predomina o quartzo, apre-
sentando valor médio de 40 %, com variação 
entre os 73 % e 25 %. Seguem-se os minerais ar-
gilosos, com a ilite a predominar relativamente 
à caulinite, com teores médios de 34 % e 18 %, 
respectivamente. A mica/ilite varia entre 7 % e 
42 % e a caulinite entre 9 % e 24 %. O feld-
spato potássico não ultrapassa os 4 %. Quanto 
aos minerais de ferro, foi identificada a hematite 
com valores que não ultrapassam os 3 %. Nesta 
sondagem foi também detectada, numa única 
amostra, a presença de vermiculite e interestra-
tificados dos 12 Å.

Na fracção <2 micra os resultados obtidos 
mostram que as amostras são essencialmente 
constituídas por filossilicatos, sendo a ilite o 
mineral dominante. No que respeita aos min-
erais acessórios, salienta-se a presença do quart-
zo, do feldspato potássico e da hematite, sendo 
vestigiais a montemorilonite, a vermículite e os 
interestratificados dos 12 Å, os quais não ocor-
rem em todas as amostras.

Por sua vez, as amostras colhidas na sondagem 
13 revelaram um conteúdo em ilite que varia 
entre os 43 % e 65 %, tendo como média 55 %. 
Segue-se a caulinite com um conteúdo médio de 
36 % e variando entre os 25 % e 43 %. O quartzo 

Figura 4.28.  Índice de Kubler (IK) versus razão I(002)/I(001) das ilites das sondagens 13 e 18 de Monsarros.
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Figura 4.29. Variação da composição química, elementos maiores, ao longo da sondagem 13 	
	    (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.30. Variação da composição química, elementos maiores, ao longo da sonda		
	    gem 18 (Des. Carlos Fernandes).
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apresenta-se como mineral acessório com per-
centagem média de 5 %. O feldspato potássico 
e a hematite não ultrapassam 1 %, na maioria 
das amostras. Em algumas amostras foi identifi-
cada a presença de montemorilonite, que pode 
chegar aos 4 % e, raramente, interestratificados 
irregulares com montemorilonite. Nas amostras 
da base da sondagem constatamos a ocorrência 
de interestratificados de clorite-ilite.
Quanto à sondagem 18, a ilite está compreen-
dida entre os 22 % e 61 %, com média de 52 

%. Seguem-se a caulinite, com uma média de 
41 %, com máximos e mínimos de 70 % e 36 
%, respectivamente e o quartzo com uma mé-
dia de 4 % e máximo de 8 %. Em quantidades 
vestigiais cons-tatamos a presença do feldspato 
potássico, com conteúdos não superiores a 1%. 
Pontualmente e em quantidades vestigiais, sem-
pre inferiores a 1 % foi detectada a presença, de 
montemorilonite, vermiculite e interestratifica-
dos irregulares de 12 Å. 

Figura 4.31.  Curvas granulométricas cumulativas das argilas da sondagem 13.

Figura 4.32. Curvas granulométricas cumulativas das argilas da sondagem 18.
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De acordo com a figura 4.28 verificamos que as 
ilites estudadas apresentam elevada cristalini-
dade (0,21<IK<0,28), com excepção de uma 
amostra, cujo o índice é de 0,41. Relativamente à 
sua composição, as ilites estudas estão projecta-
das do domínio das moscovites, dioctaédrica.

4.4.2 Química

Na tabela 4.22 apresentam-se os resultados da 
análise química, elementos maiores, obtidos por 
fluorescência de raios X para as argilas de Mon-
sarros.

Da análise da tabela verificamos, tal como se 
sucede em Anadia, que as argilas são constituí-
das, essencialmente, por SiO2, Al2O3  e K2O. O 
conteúdo em SiO2 é sempre superior a 60,00 % 
podendo atingir os 71,37 %. Estes valores são 
explicados pelo elevado conteúdo de quartzo. 

O teor em Al2O3 é de uma forma geral baixo a 
moderado, sendo o seu valor inferior a 20 % na 
maioria das amostras, com excepção de uma 
amostra em que o teor é de 22,88 %. Este último 
teor é justificado pela composição predominan-
temente argilosa da amostra. 

O teor em Fe2O3 é elevado, podendo atingir os 
8,53 % justificado pelo conteúdo em mi-nerais 
de ferro e ainda pela possível presença deste el-
emento na rede cristalina das ilites. O K2O varia 
numa gama de 1,73 % a 3,33 % e é justificado 
pela presença de ilite e de algum feldspato po-
tássico. 

Os teores de MgO não ultrapassam os 0,5 % in-
dicando um conteúdo baixo em minerais como 
a montemorilonite e/ou interestratificados de 
montemorilonite.

Os valores de MnO, CaO e Na2O estão abaixo ou 
muito próximo do limite de detecção do apare-
lho. 

A razão SiO2/Al2O3 está compreendida entre 
2,82 e 4,61 para a sondagem 13 e entre 2,65 e 
6,48, na sondagem 18, o que indica que estamos 
perante argilas comuns. 

Nas figuras 4.29 e 4.30 apresenta-se a variação 
da composição química, elementos maiores, ao 
longo das sondagens 13 e 18, respectivamente.

4.4.3  Textura

As curvas da distribuição granulométrica obtidas 
nas amostras colhidas das sondagens 13 e 18 es-
tão apresentadas, respectivamente, nas figuras 
4.31 e 4.32. Na tabela 4.23 constam os valores 
dos parâmetros granulométricos, assim como a 
mediana das dimensões das partículas no per-
centil D50. Nas figuras 4.33 e 4.34 mostra-se a 
variação da composição granulométrica em pro-
fundidade nas sondagens 13 e 18, respectiva-
mente.

As curvas granulométricas cumulativas apre-
sentam uma forma muito semelhante para a 
ge-neralidade das amostras. Algumas amostras 
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Figura 4.33. Variação da composição granulométrica ao longo da sonda	
	    gem 13 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.34. Variação da composição granulométrica ao longo da sonda	
	    gem 18 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.35.  Diagrama de Shepard (1954).

são mais arenosas, o que se traduz na curva por 
um declive menos acentuado. As curvas apenas 
apresentam sectores mais verticalizados abaixo 
das 10 mm o que indica que as argilas são mal 
graduadas e mal calibradas. 

A percentagem de partículas com diâmetro es-
férico equivalente superior a 63 micra varia en-
tre 0,71 % a 11,9 % para sondagem 13 e entre 
0,16 % e 20,18 % na sondagem 18. As amostras 
possuem 50 % das partículas com diâmetro es-
férico máximo entre 3,58 e 9,12 mm na sonda-
gem 13 e no intervalo de 5,21 mm a 17,18 mm 
na sondagem 18.

Nos sectores, que representam a gama inferior 
a 10 micra a curva é pouco inclinada indicando 
boa graduação. O sector da curva superior a 63 
micra também indica também boa graduação 
em alguns casos. 

A análise do diagrama de Shepard (figura 4.35) 
permite verificar que as amostras de ambas as 
sondagens estão projectadas nos domínios do 
silte-argiloso e siltítico. É de referir uma única 
amostra (8507NM) no domínio da areia siltíti-
ca.

Os parâmetros granulométricos das argilas de 
Monsarros foram projectados no diagrama de 
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Tabela 4.23.  Parâmetros granulométricos e os valores de mediana das dimensões das partículas no percentil D50 das argilas de Mon-	
	      sarros.
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Winkler ver figura 4.36.

Da análise da figura verificamos que as amostras 
estão projectadas fora dos campos dos produtos 
cerâmicos extrusados, estabelecidos por aquele 
autor. Este facto é explicado pelo conteúdo rela-
tivamente elevado da fracção 2-63 micra, pelo 
que estas argilas devem ser loteadas com argilas 
mais finas.

4.4.4  Análise térmica diferencial e ponderal

Na tabela 4.24 apresenta-se uma síntese dos re-
sultados obtidos para as principais transforma-
ções que ocorrem nas amostras estudadas das 
sondagens 13 e 18, respectivamente.
	

Figura 4.36.  Diagrama de Winker para as amostras de Monsarros. 1 – tijolo 	
	     maciço; 2 - tijolo furado;  3 – telha; 4 - tijoleira

Na figura 4.37 apresentam-se os termogramas 
representativos dos diferentes tipos de argilas 
estudados. 

O primeiro pico endotérmico tem início por 
volta dos 25 ºC e termina por volta dos 120 ºC, 
com um máximo a variar entre os 61 ºC e os 78 
ºC, o que é explicado pela libertação de água 
higroscópica ou de humidade. Nesta reacção 
verifica-se uma perda de massa a variar entre os 
0,45 % e 1,44 %.
	
Entre os 244 ºC e os 320 ºC constatamos ou-
tro pico endotérmico que corresponde a uma 
reacção de desidroxilação de minerais de ferro 
presentes nas amostras. A perda de massa nesta 
reacção não ultrapassou 1 %, nas amostras estu-
dadas. 
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Figura 4.37.  Diagrama de ATD/ATG dos principais géneros composicionais das argilas em 	
	    estudo. A - Amostra 7135NM; B - Amostra 7151NM; C - Amostra 7155NM; 		
	    D - Amostra 7156NM; E - Amostra 7157NM.
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Tabela 4.24. Síntese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Monsarros.            (Cont. pag seguinte)>>
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>>Tabela 4.24. Cont.
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Tabela 4.24. Cont. Síntese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Monsarros.    (Cont. pag seguinte)>>

Num número restrito de amostras verificamos 
um pico exotérmico com início aos 306 ºC e ter-
minus aos 452 ºC, que é atribuído à queima da 
matéria orgânica presente em algumas amostras. 
Esta reacção é acompanhada por uma perda de 
massa que pode ir até aos 1,20 %.
	
Segue-se um novo pico endotérmico, que tem 
início aos 449 ºC e termina por volta dos 546 ºC 
e que corresponde à desidroxilação dos minerais 
argilosos, nomeadamente da ilite. Nesta reacção 
ocorre também uma perda de massa que varia 
entre 1,11 % e os 2,85 %.

Em todas as amostra estudadas ocorre um pico 
endotérmico entre os 573 ºC e os 579 ºC, cuja  
expressão é proporcional ao conteúdo de quartzo 
que as amostras apresentam e que corresponde 
à passagem do quartzo a a quartzo b.
Em algumas das amostras foi detectada a presen-
ça de um pico exotérmico com a temperatura a 
variar entre 989 ºC e 994 ºC. Este pico, de forma 
irregular, corresponde à destruição das camadas 
octaédricas e tetraédricas dos filossilicatos, com 
formação de uma fase tipo espinela. 

4.4.5  Tecnologia

4.4.5.1  Amostras em cru

4.4.5.1.1  Limites de consistência e índice de plasticidade

Os resultados obtidos para os limites de con-
sistência e índice de plasticidade das argilas de 

Monsarros constam na tabela 4.25. 

A maioria das amostras apresentam um valor do 
índice de plasticidade > 15 %, podendo algu-
mas atingir os 32,45 %. De referir que apenas 2 
amostras apresentam valores inferiores a 10 %. 

Os valores mais elevados de plasticidade são 
justificados pelo conteúdo mais elevado em 
minerais argilosos, associados à presença de 
montemorilonite e/ou interestratificados de 
montemorilonite.

A projecção dos resultados obtidos na carta de 
plasticidade com os campos definidos por Gip-
pini está expressa na figura 4.38. A análise desta 
figura mostra que, como seria de esperar, to-
das as amostras se posicionam abaixo da linha 
A (siltes inorgânicos), estando a maioria das 
amostras projectadas nos campos das argilas de 
extrusão satisfatória e óptima. 

É de referir ainda que algumas amostras que 
caem foram daqueles domínios; assim, veri-
ficamos a presença de amostras com LL> 60 
%, no domínio “das amostras muito plásticas” 
adivinhado-se problemas de extrusão. Outras 
amostras com índice de plasticidade < 10 % 
poderão igualmente originar problemas de ex-
trusão do tipo “espinha de peixe”. 

Para as do primeiro grupo é aconselhável a mis-
tura com argilas mais quartzosas, enquanto para 
as do segundo grupo é necessária a adição de 
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>>Tabela 4.24. Cont.

Figura 4.38.  Carta de plasticidades das argilas de Monsarros com os domínios de Gipinni 	
	     (1969). 



112

Tabela 4.25.  Limites de consistência de Atterberg (%) e índices de plasticidade (%) 	
	      das amostras de argilas de Monsarros.
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Tabela 4.26.  Resultados das propriedades cerâmicas após secagem das argilas de Monsarros.
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argilas mais plásticas.

4.4.5.1.2 Resistência mecânica à flexão e retracção linear 
e Grau de brancura

Na tabela 4.26 vão apresentados os resultados 
das propriedades cerâmicas obtidas para as 
amostras colhidas e estudadas nas sondagens 13 
e 18, após secagem.

A retracção que um corpo argiloso sofre durante 
a secagem está dependente principalmente da 
sua composição mineralógica e do tipo de mi-
nerais argilosos que o compõe. Em média, os va-
lores obtidos para a retracção são baixos a mo-
derados, sendo o valor, na maioria das amostras, 
inferior a 5 %; estes valores estão concordantes 
com o carácter quartzoso das amostras. Assim, 
os valores de retracção mais baixos estão relacio-
nados com os valores mais elevados de quartzo. 
Por outro lado, as amostras (7151NM e 
7152NM), com valores de retracção mais eleva-
dos, respectivamente 8 % e 9 %, são justificados 
pela predominância de minerais argilosos (cau-
linite) em conjunto com a montemorilonite e/ou 
interestratificados de montemorilonite.

Quanto à resistência mecânica à flexão, os va-
lores médios calculados para as argilas das sond-
agens 13 e 18 são, respectivamente de 6 kg/
cm2 e 7 kg/cm2, os quais se podem considerar 
baixos. 

A maioria das amostras apresenta valores infe-
riores a 10 Kg/cm2, atingindo o mínimo de 2 

Kg/cm2. É de referir, também, que ocorre um 
número restrito de amostras com valores superi-
ores a 10 kg/cm2, podendo atingir os 14 kg/cm2, 
como é o caso da amostra 7151NM. Os valores 
mais  elevados de resistência mecânica são justi-
ficados pela presença de montemorilonite e/ou 
interestratificados daquele mineral.
Tal como nas amostras de Anadia, os valores 
da resistência mecânica à flexão apresentados 
foram obtidos em provetes extrusados num 
sistema sem dispositivo de vácuo, pelo que de-
vem de ser considerados subestimados.

Quanto à cor em cru, os valores obtidos para o 
parâmetro L* está compreendido entre 62,0 % 
e 85,2 % podendo ser considerados valores mo-
derados a altos. 

Os valores mais elevados para aquele parâmetro 
são obtidos nas amostras mais quartzosas, com 
conteúdo muito baixo em minerais de ferro; por 
outro lado, os valores mais baixos da luminosi-
dade são exibidos pelas amostras de argilas acin-
zentadas a negras.

Os valores positivos dos parâmetros a* e b* in-
diciam que as amostras tendem para as colora-
ções avermelhada e amarelada e não para as 
cores verdes é azuis. Relativamente ao primeiro 
parâmetro, o valor varia entre 1,4 % e 19,7 %, 
o que indica grande dispersão; esta dispersão 
pode estar relacionada com o conteúdo de min-
erais de ferro que fazem variar os valores do 
parâmetro vermelho.
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4.4.5.2 Características das argilas após tratamento tér-
mico 

4.4.5.2.1 Amostras cozidas a 950 ºC, 1000 ºC, 1100 ºC e 
1200 ºC  

Na determinação das características cerâmicas 
das matérias-primas após cozedura, as amostras 
foram submetidas a um tratamento térmico às 
temperaturas de 950 ºC, 1000 ºC e 1100 ºC. Nas 
amostras onde manifestou uma cor branca ou 
quase branca a 1000 ºC foram realizadas coze-
duras a 1200 ºC.

Os provetes foram previamente secos ao ar du-
rante 24 horas e posteriormente colocadas, du-
rante 48 horas, numa estufa à temperatura entre 
40-50 ºC. O ciclo de cozedura inclui um patamar 
de 15 minutos à temperatura de fecho.

Os resultados das características cerâmicas (re-
sistência mecânica à flexão, retracção linear e 
absorção de água) para as argilas de Monsarros, 
às diferentes temperaturas seleccionadas, con-
stam na tabela 4.27.

Da análise do quadro verifica-se que todas as 
amostras foram submetidas a um ciclo de coze-
dura de 950 ºC; os resultados obtidos para a 
resistência mecânica a esta temperatura variam 
entre 3 kg/cm2 e 133 kg/cm2, o que mostra um 
dispersão muito elevada dos resultados. 

De acordo com os dados obtidos para a resistên-
cia mecânica, é possível agrupar as amostras de 

acordo com o seguinte critério: 

a) Com valores até 15 kg/cm2 representando 
cerca de 44,8 % do total e correspondendo 
a amostras geralmente com conteúdos muito 
elevados de quartzo na amostra global e, em 
geral, sem montemorilonite ou interestratifi-
cados de montemorilonite mesmo na fracção 
inferior a 2 micra;

b) Com valores superiores a 15 kg/cm2 e in-
feriores a 30 kg/cm2, representando cerca de 
31 % da totalidade das amostras e correspo-
dendo em geral a amostras que apresentam o 
quartzo como mineral dominante, com ocor-
rência em pequenas quantidades de minerais 
do grupo montemorilonite na fracção inferior 
a 2 micra;

c) Com valores de resistência mecânica su-
periores a 30 kg/cm2, correspondendo a um 
número restrito de amostras não ultrapassan-
do os 21 %. Do ponto de vista mineralógico 
são dominantemente argilosas com percenta-
gens, não muito elevadas, de minerais de 
montemorilonite e seus interestratificados na 
fracção inferior a 2 micra. 

Os valores extremos da resistência mecânica que 
algumas amostras apresentam são justificados 
pelo carácter dominantemente argiloso e ainda 
pela presença de minerais de montemorilonite 
na amostra global. 
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Tabela 4.27.  Resultados dos parâmetros cerâmicos obtidos para as amostras de Monsarros (sondagem 13) após tratamen-	
	      to térmico às temperaturas de 950 ºC, 1000 ºC, 1100 ºC e 1200 ºC (RMF – Resistência mecânica à flexão (kg/	
	       cm2); Rt – Retracção total (%); Abs – Absorção de água (%)).                                                (Cont. pag seguinte)>>
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>>Tabela 4.27.  Cont.
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Os valores para a retracção seco-cozido são em 
geral muito baixos, com uma média de 1 %, 
podendo atingir os 2 % em algumas amostras. 
Este facto está associado ao conteúdo essencial-
mente quartzoso das argilas estudadas e à sua 
componente ilítica. Os valores da retracção mais 
elevados correspondem, igualmente, a propor-
ções mais elevadas de minerais argilosos e ainda 
à presença de montemorilonite e/ou seus inter-
estratificados na amostra global.
	
A retracção linear média total, a 950 ºC para a 
sondagem 13, é de 6 % podendo atingir os 10 
% em amostras com a presença de montemori-
lonite.
	
Por último, a absorção de água obtida para os 
produtos cerâmicos após terem sido submetidos 
a uma cozedura de 950 ºC apresenta valores a 
variar entre 22,69 % e 35,27 % e uma média de 
28,85 %, o que indica que os corpos são bastante 
porosos. Assim, àquela temperatura ainda não 
houve formação de vidro evidente, de modo a 
“impermeabilizar” os corpos.
	
O facto de as amostras apresentarem valores 
elevados de fracção siltosa e baixos de fracção 
argilosa pode em parte explicar este comporta-
mento. Deste modo, os valores mais baixos para 
a absorção de água correspondem a amostras 
com percentagens de fracção siltosa mais baixos 

Figura 4.39. Variações das propriedades cerâmicas após cozedura em amostras seleccionadas da área de Monsarros.   
                                                                                                                                                                             (Cont. pag seguinte)>>

e valores de fracção argilosa mais elevados. 

Na figura 4.39 apresenta-se uma análise com-
parativa média das propriedades cerâmicas fi-
nais (resistência mecânica à flexão, retracção e 
absorção) obtidas às diferentes temperaturas.

No que respeita à resistência mecânica após 
cozedura a 950 ºC verificou-se, como seria de 
esperar, um aumento dos valores, quando com-
parados com a resistência mecânica em cru. Este 
incremento varia de acordo com a composição 
de cada amostra, podendo atingir 4 vezes mais. 
	
A retracção total sofrida pelos corpos argilosos 
após cozedura até 950 ºC não manifestou va-
lores muito significativos. Assim, as amostras 
em que o aumento da resistência mecânica foi 
elevado, apresentam também retracções mais 
fortes. Por outro lado, as amostras onde o in-
cremento foi baixo apresentam retracções pouco 
significativas.
	
Entre a temperatura de 950 ºC e a de 1000 ºC 
constatamos que não houve um aumento si-
gnificativo da resistência mecânica. Assim, em 
algumas amostras, os valores foram os mesmos 
que se obtiveram a 950 ºC ou dentro da mesma 
gama. A retracção linear nos corpos cerâmicos 
naquele intervalo não manifestou variações si-
gnificativas; de facto, verificou-se que para a 
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absorção de água dos corpos cerâmicos diminui 
acentuadamente com a temperatura como se 
pode ver pelos gráficos. De facto, à temperatura 
de 1000 ºC os valores situam-se entre 22,66 % e 
27,86 %, passando a variar entre 4,55 % e 7,51 
% a 1200 ºC.

Podemos deste modo afirmar que até à tempe-
ratura de 1100 ºC as transformações que ocor-
rem não são suficientes para formação de vidro, 
dada a elevada capacidade de absorção de água. 
No entanto, com o incremento de temperatura 
para 1200 ºC, já é possível observar alguma vi-
trificação e consequentemente diminuição da 
absorção de água.

Em conclusão, a análise das propriedades 
cerâmicas anteriormente descritas, resistência 
mecânica à flexão, retracção linear e capacidade 
de absorção de água, mostram que em princí-
pio amostras com menor capacidade de absor-
ção de água são aquelas que apresentam valores 
mais elevados de resistência mecânica e de re-
tracção. 
No entanto, conforme constatamos, por vezes, 
essa regra não é válida, ocorrendo alguns des-
vios. Isto acontece porque existem vários fac-
tores (granulometria, mine-ralogia, presença de 
fundentes) que podem contribuir de forma dife-
renciada para as propriedades finais do produto 
cerâmico. 

maioria das amostras os valores da resistência 
são os mesmos que os apresentados a 950 ºC. 
Com o incremento de 1000 ºC até à temperatura 
de 1100 ºC, os valores obtidos para a resistência 
mecânica não revelaram incrementos significati-
vos, quando comparados com os valores a 1000 
ºC. Como seria de esperar, os valores obtidos 
para a retracção também não sofreram qualquer 
variação no intervalo de temperatura de 1000 
ºC a 1100 ºC. 

Quanto à absorção de água, verificamos que, de 
uma forma geral, existe uma diminuição da ca-
pacidade de absorção de água com o aumento 
da temperatura. No intervalo de temperatura 
entre 950 ºC e 1000 ºC a diminuição é mais 
acentuada. Entre o intervalo de temperaturas de 
1000 ºC a 1100 ºC regista-se, igualmente, uma 
diminuição ténue da capacidade de absorção de 
água. No entanto, em algumas amostras os va-
lores são da mesma gama.

Num número restrito de amostras foram rea-
lizadas cozeduras a 1200 ºC. A esta temperatura 
verificou-se um incremento muito elevado nos 
valores da resistência mecânica em comparação 
com os obtidos a 1000 ºC. Do mesmo modo, 
verificou-se também um aumento das retracções 
lineares dos corpos argilosos para o intervalo de 
temperaturas entre 1000 ºC e 1200 ºC. Em algu-
mas amostras o valor duplicou. A capacidade de 

>>Figura 4.39. Cont.
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4.4.5.2.2  Dilatometria

Na figura 4.39a apresentam-se as principais cur-
vas dilatométricas, onde constam os principais 
tipos de matérias-primas encontradas na área de 
Monsarros.

A maioria das amostras é quartzo-ilito-cauliníti-
ca, sendo representada pela amostras 8496NM 
e 8497NM.
Entre a temperatura ambiente até aos 510 ºC, 
observa-se uma dilatação lenta, segue-se uma re-
tracção ténue devido a desidroxilação das folhas 
octaédricas da caulinite mais baixo na amostra 
8497NM.  De seguida, ocorre uma dilatação br-
usca devido à passagem do quartzo a a quart-
zo b que termina aos 578 ºC, mais evidente na 
amostra 8497NM. Entre esta temperatura e 810 
ºC ocorre um patamar de tendência dilatante ex-
plicado pelo elevado conteúdo em ilite. Por volta 
dos 950 ºC, observa-se uma contracção muito 
forte que corresponde à destruição das camadas 
dos minerais argilosos, ao rearranjo das partícu-
las e à formação de uma fase vitrosa incipiente.

No arrefecimento, por volta 573 ºC é evidente 
uma contracção brusca devida à reversão do 
quartzo b a a.

As curvas das amostras 8495NM e 8499NM re-
presentam as amostras com os minerais argilo-
sos dominantes (ilite + caulinite) sem mont-
morilonite e/ou seus interestratificados. Desde a 
temperatura ambiente até aos 498 ºC é evidente 

uma dilatação contínua mais ou menos ténue. 
Desde 498 ºC até aos 573 ºC verificamos uma 
dilatação brusca correspondente à transição 
quartzo a - quartzo b. Após o efeito da dilatação 
do quartzo, ocorre uma dilatação lenta devido à 
presença da ilite; a partir dos 850 ºC é evidente 
uma retracção muito forte devida à destruição 
das camadas da ilite que mascara a retracção 
da caulinite, por perda dos hidroxilos. A 960 ºC 
observa-se o colapso dos minerais argilosos.

4.5 Síntese dos resultados – Comparação entre 
os jazigos

4.5.1 Química

Os resultados médios obtidos por Fluorescência 
de raios X para o doseamento dos óxidos dos ele-
mentos maiores e a Perda ao Rubro das argilas 
em estudo da bacia do Vale do Cértima apresen-
tam-se na tabela 4.28. 

Da análise da tabela, verificamos que as argi-
las são constituídas, essencialmente, por SiO2, 
Al2O3, Fe(total) e K2O. Os resultados obtidos es-
tão de acordo com a composição mineralógica 
das argilas em apreço. 

De facto, verificamos a existência de dois gru-
pos de argilas: o primeiro com valores médios 
da razão SiO2/Al2O3 =2,19 e teores de Fe (total) 
inferiores 2.35 % que correspondem às argilas 
da unidade “Barro Negro” do jazigo de Aguada, 

Tabela 4.28. Resultados médios obtidos por FRX para os elementos maiores e P.R. das argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e 
	     Monsarros.                                                                                                                                                       (Cont. pag seguinte)>>
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>>Tabela 4.28. Cont.

Figura 4.39a.  Curvas termodilatométricas das amostras 8495NM, 	8496, 8497NM 	
	       e 8499NM representativas do comportamento dilatométrico das 	
	       amostras de Monsarros. 
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próprio das argilas especiais. O segundo, que en-
globa as argilas da unidade “Argilas de Boialvo” 
de Vale Grande e Aguada e a unidade “Argilas e 
Conglomerados de Anadia” da área de Anadia 
e Monsarros com relação SiO2/Al2O3 de 3,57 a 
3,96 e teores de Fe (total) superiores a 3 %, que 
se aparentam com argilas comuns. 

Os valores relativamente mais baixos de SiO2 
que as amostras da unidade “Barro Negro” apre-
sentam estão de acordo com o conteúdo menos 
quartzoso e mais argiloso das amostras. Por ou-
tro lado, os teores mais elevados de SiO2 da uni-
dade “Argilas de Boialvo” do Jazigo de Aguada 
e de Vale Grande e das argilas da unidade “Ar-
gilas e Conglomerados de Anadia” de Monsarros 
estão relacionados com o maior conteúdo em 
quartzo (figura 4.40). 

No que respeita à Al2O3, verificamos que a uni-
dade “Barro Negro” do jazigo de Aguada apre-
senta os valores mais elevados (valor médio de 
26,24 %), ao passo que a unidade “Argilas e 
Conglomerados de Anadia” apresenta os teores 
mais baixos (17,75 % e 17,01 %, para os jazigos 
de Anadia e Monsarros, respectivamente). 

O conteúdo mais elevado em Al2O3 das argilas 
da unidade “Barro Negro” é imputável ao maior 

conteúdo em minerais argilosos, nomeadamente 
caulinite (figura 4.41). De facto, há tendência 
para o Al3+ integrar a estrutura dos minerais ar-
gilosos, estando presente em maior quantidade 
na caulinite (figura 4.42). De referir também al-
gum contributo da ilite para os valores de Al2O3. 
Já no que respeita às argilas da unidade de “Ar-
gilas de Boialvo” e “Argilas e Conglomerados 
de Anadia” o conteúdo em minerais argilosos é 
mais baixo, justificando, deste modo, os valores 
relativamente baixos de Al2O3. O teor médio em 
Al2O3 é ligeiramente superior na primeira uni-
dade.

Quanto aos teores de ferro (total), prendem-se 
com o conteúdo das argilas, quer em óxido de Fe 
(hematite), quer em hidróxidos de Fe (goethite 
e lepidocrocite), dada a propensão para Fe2+ e 
Fe3+ integrarem a estrutura daqueles minerais 
que, no caso em estudo, são mais abundantes, 
em média, nas argilas da unidade de “Argilas de 
Boialvo” do jazigo de Aguada e na unidade “Ar-
gilas e Conglomerados de Anadia” nos jazigos de 
Monsarros e Anadia do que nas argilas da uni-
dade de “Barro Negro” de Aguada.
	
Os valores muito baixos de CaO e MgO são ex-
plicados pela ausência de minerais portadores 
destes elementos como carbonatos (calcite, do-

Figura 4.40.  Diagrama percentagem de quartzo versus teor em SiO2(%).
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Figura 4.41.  Percentagem de minerais argilosos versus teor em Al2O3(%).

Figura 4.42.  Percentagem em cauline versus teor em Al2O3(%).
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Figura 4.43.  Percentagem em ilite versus teor em K2O (%).

Figura 4.44.  Percentagem de minerais argilosos versus teor de P.R. (%).
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lomite e magnesite), sulfatos (gesso) e silicatos 
(talco). O valor, embora baixo, de MgO nas ar-
gilas da unidade “Barro Negro” está imputada à 
presença de montemorilonite e interestratifica-
dos de 14 Å.	

No que respeita aos elementos alcalinos Na2O 
e K2O, o segundo é muito elevado, dadas as 
características ilíticas das argilas em estudo. 
Deste modo, é de esperar que, às argilas com 
maior teor de ilite correspondam, igualmente, 
os maiores teores naquele óxido (figura 4.43), 
porquanto é conhecida a preferência do K+ para 
integrar a rede cristalina daquele mineral. 

De facto, verificou-se que nas argilas da unidade 
“Barro Negro”, o teor em K2O apresenta um 
mínimo e máximo  de 3,08 % a 4,16 %,  res-
pectivamente, enquanto nas argilas da unidade 
“Argilas de Boialvo” na região de Vale Grande o 
valor está compreendido entre 2,07 % e 3,27 %, 
reflectindo conteúdo mais baixo de ilite.

Os  valores  de  TiO2  são  sempre  inferiores 
a 1 %, sendo as argilas de unidade “Argilas e 
Conglomerados de Anadia” do jazigo de Anadia 
as que apresentam os teores médios mais eleva-
dos, 0,95±0,12. Como é sabido, os catiões Ti4+ 

poderão estar incorporados na rede cristalina 
da ilite ou da caulinite ou em vestígios de rútilo 
associados ao quartzo. Os valores de TiO2 para 
as amostras estudadas não são discriminantes, 
dado que são muito semelhantes em todas as ar-
gilas estudadas.

Os teores de MnO e P2O5 são muito baixos ou 
mesmo abaixo do limite de detecção.

Os valores da P.R. são mais elevados nas argilas 
da unidade “Barro Negro” de Aguada e justifi-
cam-se pelo seu conteúdo mais elevado em min-
erais argilosos. 

Os valores muito elevados da P.R. correspondem 
às amostras mais ricas em matéria orgânica.

4.5.2   Mineralogia

A composição mineralógica média, semi-quan-
titativa, por difracção de raios X, das amostras 
tal qual das argilas das regiões de Vale Grande, 
Aguada, Anadia e Monsarros são apresentados 
tabela 4.29.

Da análise deste quadro, verificamos que o corte-
jo mineralógico destas argilas apresenta a ilite, a 
caulinite e o quartzo como minerais dominantes 
e o feldspato, minerais de ferro (goetite, lepido-
crocite e hematite), rútilo e/ou anatase e esmec-
tites e/ou interestratificados esmectíticos, como 
acessórios. A esmectite e/ou interestratificados 
com esmectite ocorrem com teores vestigiais nas 
argilas de Aguada e nas argilas de Monsarros.

No entanto, em termos de minerais dominantes, 
ressalta a natureza ilito-quartzo-caulinítica das 
argilas da unidade “Barro Negro” de Aguada re-
lativamente às outras argilas, claramente quart-

Figura 4.45.  Diagrama triangular ilite - caulinite - quartzo.
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Tabela 4.29. Resultados médios da composição mineralógica analisada por difracção de raios X das argilas da região de Vale 
Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.                                                                                                                     (Cont. pag seguinte)>>

Tabela 4.30.  Resultados médios da granulometria das argilas da região de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.
							                                                     (Cont. pag seguinte)>>

Figura 4.46. Diagrama triangular argila – silte - areia.
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>>Tabela 4.29.  Cont.

>>Tabela 4.30.  Cont.

zo-ilito-cauliníticas, como se pode verificar no 
diagrama triangular da figura 4.45.

Temos assim dois grupos distintos: um consti-
tuído pelas argilas de “Barro Negro” de Aguada 
e outro pelas argilas da unidade de “Argilas de 
Boialvo” de Aguada e Vale Grande e as argilas 
da unidade “Argilas e Conglomerados de Ana-
dia” de Anadia e Monsarros. 

4.5.3  Textura

A análise granulométrica efectuada nas amostras 
dos diferentes jazigos conduziu aos seguintes re-
sultados médios (tabela 4.30).
   	
A figura 4.46 apresenta a projecção dos resulta-
dos obtidos no diagrama triangular de vértices 
correspondentes a 100 % de areia, 100 % de 
silte 100 % de argila.

A análise deste diagrama permite inferir estar-
mos perante 2 grupos distintos de argilas, sendo 
um claramente argilo-siltoso (Aguada - “Barro 
Negro”) e o outro silto-argiloso (Aguada - “Ar-
gilas de Boialvo” e “Argilas e Conglomerados de 
Anadia”). 

Os gráficos das figuras 4.47, 4.48 e 4.49 ex-
pressam a tendência dos minerais argilosos a 
concentrarem-se, preferencialmente, na fracção 
inferior a 2 micra, como é indiciado pelas cor-

relações positivas entre as variáveis considera-
das e onde é patente a afinidade entre as argilas 
da unidade “Argilas de Boialvo” e da unidade 
“Argilas e Conglomerados de Anadia”.

Ainda que, como dissemos, haja uma concen-
tração natural dos minerais argilosos na fracção 
argila dos sedimentos, ela é, no entanto, mais 
nítida para o caso da caulinite (figura 4.50), já 
que a concentração de ilite se estende, também, 
para a fracção silte (figuras 4.51 e 4.52).

No que respeita aos minerais “duros” (quartzo 
+ feldspato), é manifesta a sua preferência pela 
fracção silte-areia, como é patente na figura 
4.53 e onde ressalta a semelhança das argilas da 
unidade “Argilas de Boialvo” de Aguada e das 
argilas da unidade “Argilas e Conglomerados de 
Anadia”.

4.5.4  Tecnologia

4.5.4.1  Índice de Plasticidade

O “Índice de Plasticidade” é um parâmetro de 
avaliação obrigatória numa argila, porquanto 
permite avaliar a sua trabalhabilidade, ou seja, 
por outras palavras, os valores de humidade 
para os quais uma dada argila é moldável. 

Os valores médios obtidos nas argilas em estudo 
constam na tabela 4.31.
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Figura 4.47.  Percentagem de minerais argilosos versus Fr. < 2 micra (%).

Figura 4.48.  Teor de Al2O3 versus percentagem da Fr. < 2 micra (%).
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Figura 4.49.  Diagrama do teor em Al2O3 versus P.R.

Figura 4.50  Diagrama percentagem de caulinite versus Fr. < 2 micra (%).
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Figura 4.51.  Diagrama percentagem de ilite versus Fr. < 2 micra (%).

Figura 4.52.  Diagrama teor em K2O versus Fr. 2-63 micra (%).
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Figura 4.54.  Diagrama percentagem de minerais argilosos versus Índice de Plasticidade (%).

Figura 4.53.  Diagrama percentagem de minerais “duros” versus Fr. silto arenosa (%).
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Figura 4.55  Diagrama percentagem da Fr. < 2 micra versus Índice de Plasticidade (%).

Figura 4.56.  Diagrama percentagem de caulinite versus Índice de Plasticidade (%).
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Figura 4.57  Diagrama percentagem de ilite versus Índice de Plasticidade (%).

Figura 4.58.  Diagrama percentagem de minerais “duros” versus Índice de Plasticidade (%).
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Os valores deste índice situados no intervalo 
[15, 30], com excepção das amostras de Vale 
Grande, são próprios de argilas com boas ca-
racterísticas plásticas, pelo que, sendo assim, es-
tamos perante argilas com boa trabalhabilidade, 
sendo, contudo, as argilas da unidade “Barro 
Negro” as mais plásticas.
	
Este parâmetro é naturalmente influenciado pelo 
teor e tipo dos minerais presentes numa argila, 
como se pretende evidenciar nas figuras 4.54, 
4.55, 4.56 e 4.57.
	
Com efeito, nas figuras 4.54 e 4.55 mostra-se o 
contributo dos minerais argilosos para a poten-
ciação dos valores daquele parâmetro, traduzido 
pela correlação positiva entre as variáveis en-
volvidas.

As figuras 4.56 e 4.57 particularizam aquela in-
fluência para o caso da caulinite e da ilite.
	
Nas figuras 4.58 e 4.59, a correlação negativa 
que se evidencia reflecte a influência “desfa-
vorável” dos minerais “duros” na plasticidade.

Em síntese, o comportamento das argilas da 
unidade “Argilas de Boialvo” de Aguada e da 
unidade “Argilas e Conglomerados de Anadia” 
é bastante semelhante, constituindo materiais 
claramente distintos relativamente às argilas da 
unidade “Barro Negro” de Aguada.

4.5.4.2  Resistência mecânica à flexão em cru 

De todas as amostras em estudo foram obtidos, 
por meio de um extrusador manual, provetes de 
secção trapezoidal que, depois de secos ao ar e 
em estufa a ≈ 50 ºC, se submeteram a ensaios de 
resistência mecânica à flexão.
	
Trata-se de um parâmetro que permite aferir 
a capacidade de uma peça resistir, após seca-
gem, às diferentes operações de manuseamento, 
próprias do processo de fabrico, até à fase de 
cozedura.
	
Os valores encontrados, que se apresentam na 
tabela 4.32, devem ser considerados subestima-
dos, porquanto foram obtidos em provetes extru-
didos num aparelho sem dispositivo de vácuo.

Estes valores reflectem a composição mineralógi-
ca e textural das diferentes argilas em estudo, 
destacando-se, no entanto, as argilas da unidade 
“Barro Negro” de Aguada pelas suas excelentes 
características mecânicas, muito possivelmente 
potenciadas pela presença, neste nível, de es-
mectites e interestratificados de esmectite, em 
maior quantidade.
	
As figuras 4.60, 4.61, 4.62, 4.63 e 4.64 traduzem, 
de um modo directo ou indirecto, a dependên-
cia dos valores da resistência mecânica em cru 
relativamente ao teor de minerais argilosos, ao 
teor de fracção < 2 mm, ao teor em caulinite e ao 
valor da P.R. das argilas em estudo, manifestan-

Tabela 4.31.  Valores médios da plasticidade das argilas das regiões de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros. 
							                                                 (Cont. pag seguinte)>>

Tabela 4.32.  Resultados médios da resistência mecânica à flexão em cru das argilas da região de Vale Grande, Agua	
	      da, Anadia e Monsarros.                                                                                                   (Cont. pag seguinte)>>
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do-se a tendência para uma correlação positiva 
entre as variáveis em jogo.

Nas figuras 4.65, 4.66 e 4.67 procura-se mostrar 
o papel antagónico dos minerais “duros” relati-
vamente aos minerais argilosos nas característi-
cas mecânicas das argilas, espelhado nas correla-
ções negativas que ocorrem entre as variáveis 
envolvidas.

Podemos concluir que, em relação às caracterís-
ticas mecânicas em cru, as argilas da unidade de 
“Argilas de Boialvo” de Aguada e as da unidade 
“Argilas e Conglomerados de Anadia” têm com-
portamentos muito próximos.

4.5.4.3   Resistência mecânica à flexão após secagem e 
cozedura

Todas as amostras de argila foram submetidas 
a um ciclo de cozedura cerâmica de 14 horas, 
em atmosfera oxidante a ≈ 1000 ºC, que é an-
tecedido por uma operação de secagem a ≈ 110 
ºC (4 horas).
	
Após esta operação, os provetes foram submeti-
dos ao ensaio de resistência mecânica à flexão.
	
A avaliação deste parâmetro tecnológico assume 
particular importância dado que, devido ao rigor 
das normas que regem a qualidade do produ-
to final, constitui um dos critérios de exclusão 
mais importante. Com efeito, é desaconselhável 

a utilização industrial de argilas com resistência 
mecânica inferior a 30 Kg/cm2.
	
Os resultados médios obtidos para as diferentes 
argilas estão patentes na tabela 4.33.

Estes valores põem em destaque as excelentes 
propriedades mecânicas, após transformação, 
das argilas da unidade “Barro Negro”, relativa-
mente às outras unidades que, mesmo assim, 
evidenciam características mecânicas bastante 
satisfatórias.
	
A figura 4.68 reflecte a tendência das argi-
las com melhor resistência mecânica em cru a 
apresentarem, igualmente, melhores qualidades 
mecânicas após transformação térmica, como é 
atestado pela correlação positiva entre aqueles 
parâmetros.

Tal facto leva-nos a admitir como muito im-
portante influências da componente miner-
alógica, que condiciona, como vimos, a resistên-
cia mecânica em cru, e condiciona também 
a resistência mecânica do próprio produto fi-
nal, como poderemos comprovar nas figuras 
seguintes.

Assim, as figuras 4.69, 4.70, 4.71, 4.72 e 4.73 
manifestam aquela influência no que respeita 
ao teor e tipo de minerais argilosos, ao teor em 
fracção < 2 mm, ao teor em caulinite, e ao valor 
da P.R., como evidenciam as correlações positi-
vas entre as diferentes variáveis consideradas.

>> Tabela 4.31.  Cont.

>> Tabela 4.32.  Cont.
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Figura 4.59.  Diagrama percentagem de fracção silto-arenosa versus Índice de Plasticidade (%).

Figura 4.60.  Diagrama percentagem de minerais argilosos versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).
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Figura 4.62.  Diagrama percentagem de Fr. < 2 micra versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).

Figura 4.61.  Diagrama percentagem de caulinite versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).
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Figura 4.63.  Diagrama teor em Al2O3  (%) versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).

Figura 4.64.  Diagrama P.R. (%) versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).
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Figura 4.66.  Diagrama teor em SiO2 versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).

Figura 4.65.  Diagrama percentagem de minerais duros versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).
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Figura 4.67.  Diagrama percentagem de fracção silto-arenosa versus resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2).

Tabela 4.33.  Resultados médios da resistência mecânica à flexão em cozido (950º C) das argilas da região de Vale 		
    Grande, 	Aguada, Anadia e Monsarros.				                                          (Cont. pag seguinte)>>

Figura 4.68.  Diagrama resistência mecânica à flexão em cru (Kg/cm2) versus resistência mecânica à flexão em cozido 		
	     (Kg/cm2).



141

>>Tabela 4.33.  Cont. 

Figura 4.69.  Diagrama percentagem de minerais argilosos versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).

Figura 4.70.  Diagrama percentagem de caulinite versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).
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Figura 4.71.  Diagrama percentagem fracção < 2 micra versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).

Figura 4.72.  Diagrama teor em Al2O3 versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).
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Figura 4.73.  Diagrama P.R. versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).

Figura 4.74.  Diagrama percentagem de minerais duros versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).
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Figura 4.75.  Diagrama teor SiO2 versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).

Figura 4.76.  Diagrama percentagem da fracção silto-arenosa versus resistência mecânica à flexão em cozido (Kg/cm2).
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Nos gráficos das figuras 4.74, 4.75 e 4.76 pro-
cura-se mostrar o efeito dos minerais “duros”, 
nas propriedades mecânicas das argilas, após 
tratamento pelo calor, evidenciado pelas cor-
relações negativas entre as variáveis e que tra-
duzem o carácter penalizador daqueles minerais 
nas propriedades referidas. Todavia, eles são im-
portantes relativamente a outras propriedades, 
como é o caso da retracção total.

Da análise dos diferentes gráficos pode inferir-
-se a semelhança das propriedades mecânicas 
das argilas da unidade de “Argilas de Boialvo” 
do jazigo de Aguada com as argilas da unidade 
“Argilas e Conglomerados de Anadia”.
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Capítulo 5 

Caracterização Química (elementos maiores e menores) e Terras 
Raras

A composição química dos sedimentos é o re-
sultado de um conjunto de factores que, em 
conjunto, determinam as suas características fi-
nais. Os mais importantes são, entre outros, a 
composição da área -fonte, a intensidade de al-
teração, a calibração sedimentar e finalmente a 
diagénese (Piper, 1974; McLennan, 1989). 

Um dos processos que controla a composição 
química final dos sedimentos terrigenos é a com-
posição da rocha original ou a proveniência. De 
facto uma rocha sedimentar pode resultar de uma 
mistura de diversos tipos de rocha como ígneas 
ou metamórficas (da crosta superior) ou relacio-
nados com arcos vulcânicos e e mesmo rochas 
sedimentares recicladas. Uma forma de realizar 
o estudo dos processos sedimentares é por com-
paração com valores normalmente aceites para a 
composição média de argilitos que constituem o 
tipo de sedimentos mais abundante na superfície 
terrestre (> 70 % da massa sedimentar (Garrels 
e Mackenzie, 1971; Trindade, 2007).
	
Para uma comparação muitos autores utilizam 
o NASC (North American Shale Composite), no 
entanto, neste  trabalho,  foi utilizado o PAAS 
(Post-Archaean Australian Shale). 
	

5.1  Apresentação dos resultados 

Na tabela 5.1 apresentam-se os resultados obti-
dos para os elementos maiores, menores e terras 
raras de amostras seleccionadas de cada área de 
estudo. 

Nos gráficos das figuras 5.1, 5.2 e 5.3, estão 
apresentadas as concentrações médias, máxi-
mas e mínimas de cada elemento analisado para 
cada área de estudo (Vale Grande, Aguada, Ana-
dia e Monsarros). Esta forma de apresentação 
permite, de um modo rápido, fazer a compara-
ção entre a composição química das argilas das 
diferentes áreas em estudo e, ainda, a sua com-
paração com o PAAS.
	
Relativamente aos elementos maiores, verifi-
camos que a composição mineralógica deter-
minada mostra teores em SiO2 elevados,  expli-
cados pelo conteúdo essencialmente quartzoso 
das amostras. Comparativamente com o PAAS, 
as amostras de Vale Grande, Aguada - Unidade 
“Argilas de Boialvo”, Anadia e Monsarros apre-
sentam teores em SiO2 superiores. Por outro 
lado, os teores das amostras da unidade “Barro 
Negro” de Aguada são inferiores ao do PAAS.

Em termos de teores em SiO2, as argilas das dife-
rentes áreas são muito semelhantes, embora as 
amostras das argilas de Monsarros apresentem 
teores ligeiramente superiores.

As argilas de Aguada - unidade “Barro Negro” 
contém teores em Al2O3 mais elevados do que 
as amostras das restantes áreas e do PAAS. O 
conteúdo de Al2O3 das restantes áreas é muito 
semelhante ao teor do PAAS. 

No que respeita ao conteúdo em Fe (total), as 
amostras das diferentes áreas apresentam uma 
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Tabela 5.1. Resultados médios obtidos elementos maiores (%), elementos menores (ppm) e terras raras das 	
	  argilas de Vale Grande, Aguada e Anadia e Monsarros.                                   (Cont. pag seguinte)>>
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>>Tabela 5.1.  Cont.
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Figura 5.1.  Diagramas de variação de elementos maiores para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para o 	
	  PAAS.
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concentração consideravelmente mais baixa 
que a do PAAS. Quando comparamos os teores 
das amostras das diferentes áreas, verificamos 
que os das amostras da área de Aguada - Uni-
dade “Barro Negro” apresentam os valores mais 
baixos. 

Os teores em MgO das amostras de todas as 
áreas são muito baixos relativamente ao teor do 
PAAS. Este facto é explicado pelo fraco conteúdo 
em minerais argilosos, do tipo montmorilonite 
ou seus interestratificados. As amostras de Vale 
Grande são as que apresentam uma concentra-
ção mais baixa de MgO.

O K2O apresenta concentrações mais elevadas 
nas amostras das argilas de Aguada - Unidade 
“Barro Negro”, explicado pelo seu conteúdo es-
sencialmente ilítico. O teor médio obtido para as 
argilas daquela unidade é muito semelhante ao 
do PAAS. No que respeita às outras áreas verifi-
camos que o seu conteúdo médio é francamente 
inferior ao obtido para o PAAS, sendo as argilas 

de Vale Grande as que apresentam concentra-
ções mais baixas. 

O conteúdo em TiO2 é ligeiramente superior 
nas amostras de Monsarros, que apresentam 
teor médio muito próximo do do PAAS. Com-
parativamente com as argilas de outras áreas, os 
teores médios são nestas ligeiramente inferiores, 
mas com concentrações muito próximas.

Relativamente aos teores dos elementos HFS 
(High field strength), pequenos catiões altamente 
carregados (figura 5.2), quando comparadas 
com os do PAAS as argilas estudadas apresen-
tam valores mais elevados em Zr, com a excep-
ção das argilas de Aguada – Unidade “Barro Ne-
gro”. As argilas de Monsarros, Anadia e Aguada 
- unidade “Argilas de Boialvo” apresentam con-
centrações médias muito semelhantes. Por outro 
lado, as argilas estudadas apresentam em média 
teores mais baixos em Y e Nb. No que respeita ao 
primeiro elemento, verifica-se que as argilas de 
Monsarros apresentam as concentrações médias 

Figura 5.2.  Diagramas de variação de elementos traço (HFE) para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para
 	  o PAAS.
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mais elevadas e as argilas de Aguada Unidade 
“Barro Negro” as mais baixas. O Nb apresenta-se 
também mais enriquecido nas argilas de Mon-
sarros e mostra teores mais baixos nas argilas de 
Aguada.	

A forte correlação positiva entre SiO2 e Zr (figu-
ra 5.3) pode indicar que os teores de Zr são ex-
plicados pela presença de zircão. As correlações 
positivas TiO2 e Nb (figura 5.4) e Y e Nb (figura 
5.5) sugerem que os valores de Nb e Y podem, 
em parte, ser explicados pela presença de óxidos 
de Ti.

No que respeita ao teor em LILE (large ion lith-
ophile elements) (figura 5.6) comparativamente 
com o PAAS verifica-se que as argilas estudadas 
apresentam menor concentração. O teor em Rb 
é mais elevado no jazigo de Anadia e mais baixo 
na unidade “Barro Negro” de Aguada. A unidade 
de “Argilas de Boialvo” de Aguada apresenta 
teores muito semelhantes aos das argilas de An-
adia e Monsarros. Seguem-se as argilas do jazigo 
de Monsarros e, por último, as de Vale Grande.
	
No que respeita ao Sr, as argilas do jazigo de 
Monsarros apresenta, em média, teores mais 
elevados; seguem-se as do jazigo de Anadia 

Figura 5.3.  Diagrama teor em SiO2 (%) versus Zr (ppm).

com teores ligeiramente inferiores, mas dentro 
da mesma gama. Quanto ao jazigo de Aguada, 
apresentam, em média, os teores mais baixos, 
sendo as da unidade de “Barro Negro” aquelas 
que apresentam valores mais deprimidos. As 
argilas do jazigo de Vale Grande apresentam 
teores intermédios. 
	
Já no que diz respeito aos teores de Cs, as argi-
las do jazigo de Anadia, juntamente com as de 
Monsarros apresentam os teores mais elevados, 
enquanto que as do jazigo de Aguada  contém, 
uma vez mais, os valores mais baixos.
	
Por último, o Ba revela em média concentrações 
mais elevadas nas argilas do jazigo de Monsar-
ros (505,2 ppm) e mais baixas nas do jazigo de 
Aguada. De referir que a unidade “Barro Negro” 
é a que apresenta teores mais baixos. As argilas 
dos jazigos de Anadia e Vale Grande apresentam 
teores intermédios, tendo as argilas do primeiro 
grupo teores da mesma gama dos do jazigo de 
Monsarros.
	
De um modo geral, verifica-se uma diminuição 
da concentração dos elementos LILE de Sul 
para Norte, ou seja de Monsarros para Anadia e 
Aguada. Em Vale Grande, mais a norte, os teores 
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Figura 5.5.  Diagrama teor em Y (ppm) versus Nd (ppm).

Figura 5.4.  Diagrama teor em TiO2 (%) versus Nd (ppm).
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Figura 5.6.  Diagramas de variação de elementos traço (LILE) para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para o 	
	   PAAS.
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Figura 5.7.  Diagrama teor em Rb (ppm) versus Ba (ppm).

Figura 5.8.  Diagrama teor em K20 (%) versus Rb (ppm).
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Figura 5.9.  Diagrama teor de Al2O3 (%) versus Rb (ppm).

Figura 5.10.  Diagrama teor de K2O (%) versus Ba (ppm).
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Figura 5.11.  Diagrama teor em Al2O3 (%) versus Cs (ppm).

são intermédios entre Aguada e Anadia.
	
A correlação positiva entre o Rb e Ba (figura 5.7) 
indica que estes elementos apresentam o mesmo 
comportamento geoquímico. Estes elementos 
apresentam também uma forte correlação posi-
tiva com o K2O (figuras 5.8 e 5.10). Estas cor-
relações sugerem que a distribuição destes ele-
mentos está fortemente controlada pelas ilites e 
feldspatos. 

Também a correlação positiva Rb - Al2O3 (figura 
5.9) com valores de R2 =0,5008, R2=0,3411, 
R2=0,4152 respectivamente para Anadia, Agua-
da e Monsarros vem corroborar aquela hipó-
tese. 

A correlação positiva Cs/Al2O3 (figura 5.11) 
sugere que as ilites incorporam Cs na sua estru-
tura. 

Já no que respeita aos elementos traço de tran-
sição, quando comparados com o PAAS (figura 
5.12) verificamos que os valores médios obtidos 
nas argilas das diferentes áreas são, na sua maio-
ria, sempre inferiores, com excepção do teor de 
Cr que nas argilas de Monsarros é ligeiramente 

superior. 

Quando comparamos as diferentes áreas, veri-
ficamos que, em média, as argilas da área de 
Monsarros apresentam os valores mais elevados 
para a maioria dos elementos. Por outro lado, 
as argilas da unidade de “Barro Negro” são as 
que apresentam os valores mais baixos ou estão 
mesmo abaixo do limite de detecção, com excep-
ção dos elementos Cu e Ni. 

As correlações positivas Ni-Cu, Co-Cu (figuras 
5.13 e 5.14) significam que apresentam o mes-
mo comportamento geoquímico. 

A forte correlação Cu - P.R. (figura 5.15) pode 
indicar que estes se encontra predominante-
mente associado aos minerais argilosos.

Já no que respeita às Terras Raras (figura 5.16), 
verificamos uma variação ampla nas amostras 
de Monsarros. 
Quando comparadas com o PAAS, as amostras 
estudadas apresentam, em geral, valores médios 
inferiores ou muito próximos, como é o caso do 
Pr, Nd e Eu. Por outro lado, verificamos que as 
argilas da unidade “Barro Negro” de Aguada são 
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Figura 5.12. Diagramas de variação de elementos transição para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, 	
	    para o  PAAS.
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Figura 5.13.  Diagrama teor em Ni (ppm) versus Cu (ppm). 

Figura 5.14.  Diagrama teor em Co (ppm) versus Ni (ppm). 
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Figura 5.15.  Diagrama P.R. versus Cu. 

as que apresentam valores médios mais baixos 
para todos os elementos analisados. Este facto 
pode ser explicado pelo carácter essencialmente 
argiloso destas argilas, ou seja, com baixa con-
centração de minerais como o zircão e monazite 
e outros que ocorrem em calibres mais gros-
seiros. 
	
Relativamente ao total de terras Raras, quando 
comparamos os diferentes jazigos verifica-se 
que as argilas do jazigo de Monsarros apresen-
tam em média uma concentração mais elevada 
(SREE = 165,91), enquanto que as amostras das 
argilas do jazigo de Aguada apresentam o con-
teúdo mais baixo (SREE=123,19, SREE=65,16 
respectivamente nível de “Argilas de Boialvo” e 
“Barro Negro” de Aguada). Em termos de maior 
concentração, seguem-se as argilas de Anadia 
SREE = 153,04  e, por último, Vale Grande 
SREE =137,02.

Relativamente às Terras Raras Leves, verifica-se, 
como seria de esperar, que as argilas do jazigo 
de Monsarros apresentam as concentrações 
mais elevadas em Terras Raras Leves (SLREE 
= 143,09 e o jazigo de Aguada as mais baixas 
(SLREE = 107,43 e SLREE = 55,34, respecti-

vamente para a unidade “Argilas de Boialvo” e 
“Barro Negro” de Aguada). Os jazigos de Anadia 
e Aguada - Unidade “Argilas de Boialvo” apre-
sentam valores intermédios.  
	
No que diz respeito à concentração de Terras 
Raras Pesadas (SHREE), o jazigo de Monsar-
ros apresenta, em média, os valores mais eleva-
dos (SHREE = 6,49) e o de “Barro Negro” de 
Aguada apresenta as concentrações mais baixas 
(SHREE = 2,72. Seguem-se ao jazigo de Mon-
sarros, o jazigo de Anadia (SHREE = 4,53) e o 
de Vale Grande (SHREE = 3,59). 

Os valores de Terras Raras foram normaliza-
dos ao condrito e ao PAAS. No gráfico da figura 
5.17, apresentam-se os padrões de Terras Raras 
das diferentes áreas normalizadas ao condrito e 
ao PAAS.

As argilas da unidade “Argilas de Boialvo” de 
Vale Grande apresentam um perfil muito seme-
lhante ao da crusta continental superior. O per-
fil mostra um enriquecimento de Terras Raras 
Leves relativamente às pesadas, como mostra 
o valor de (La/Yb)N compreendidos entre 7,2 
e 11,4; verifica-se uma anomalia negativa no 
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Figura 5.16.  Diagramas de variação das Terras Raras para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para o PAAS 



162

Figura 5.16.  Cont. Diagramas de variação das Terras Raras para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para 	
	     o PAAS .
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Figura 5.17.  Padrões de Terras Raras (TR) normalizadas para os condritos e para o PAAS dos jazigos de Vale Grande, Aguada, 	
	    Anadia e Monsarros. 
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európio (Eu/Eu*) = 0,70, com um ligeiro en-
riquecimento em Terras Raras Pesadas.

As argilas de Aguada apresentam uma seme-
lhança com a Crusta Continental Superior, 
destacando-se dois grupos: um, constituído pelas 
argilas da unidade do “Barro Negro” de Aguada 
que apresentam concentrações mais baixas de 
terras raras, e o outro, constituido pelas argilas 
da unidade “Argilas de Boialvo”, com concentra-
ções mais elevadas. 

Os perfis de Terras Raras das argilas da unidade 
“Barro Negro” de Aguada revelam um fraccio-
namento mais baixo entre Terras Raras Leves e 
Terras Raras Pesadas (La/Yb)N, com valores a 
variar entre 7,2 e 8,3, e uma média de 7,7, cons-
tatando-se uma anomalia negativa de európio 
mais pronunciada  (Eu/Eu*) = 0.63. Regista-se 
ainda um ligeiro enriquecimento em Terras Ra-
ras Pesadas.

No que respeita à unidade “Argilas de Boialvo” 
do jazigo de Aguada, os perfis mostram um 
ligeiro aumento do fraccionamento das Terras 
Raras Leves relativamente às Pesadas, quando 
comparadas com as argilas da unidade “Barro 
Negro”, com valores de (La/Yb)N a variar entre 
7,1 e 11 e média de 9,6. Apresentam, igual-
mente, uma anomalia negativa de európio (Eu/
Eu*) = 0,73, mas menos pronunciada. É de no-
tar, um ligeiro enriquecimento nas Terras Raras 
Pesadas.

Figura 5.18. Padrões médios de Terras Raras normalizados para os condritos dos jazi	
	   gos de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.

As argilas da unidade “Argilas e Conglomerados 
de Anadia” da área de Anadia apresentam perfis 
de Terras Raras muito semelhantes aos da crusta 
continental e aos das argilas de Vale Grande e 
Aguada.
	
Os perfis apresentam igualmente um fracciona-
mento de Terras Raras Leves relativamente às 
pesadas, com valores de (La/Yb)N a variar entre 
6,2 a 12,3. O forte enriquecimento em Terras 
Raras leves é acompanhado por uma anomalia 
negativa em Ce na amostra 7028NM. O enrique-
cimento geral das Terras Raras é de um modo 
geral variável, verificando-se que as amostras 
mais quartzosas apresentam teores mais baixos 
de Terras Raras, como é de esperar. Constata-se, 
igualmente, uma anomalia negativa de európio 
com os valores de Eu/Eu* a variar entre 0,64 
e 0,80, com uma média de 0,70. De salientar, 
igualmente, um aumento das Terras Raras Pe-
sadas.

Quando comparamos os diferentes jazigos, veri-
fica-se que os perfis de terras raras são muito 
semelhantes e paralelos (figura 5.18), o que su-
gere uma proveniência semelhante. Os teores 
médios inferiores nas amostras da unidade 
“Barro Negro” de Aguada são explicados pelo 
carácter argiloso das amostras em estudo.

A forte correlação entre o SREE e o Y (figura 
5.19) sugere que os lanterínios estão fortemente 
controlados por um mineral rico em Y, como 
por exemplo, o xenótimo. Como é sabido, este 
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Figura 5.19.  Diagrama teor em Y (ppm) versus SREE (ppm).

Figura 5.20.   Diagrama teor em Th (ppm) versus  SREE (ppm).
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Figura 5.21.  Diagrama teor em Th (ppm) versus Y (ppm).

Figura 5.22.   Diagrama teor em SiO2 (%) versus Zr (ppm).
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Figura 5.23.  Diagrama teor em Zr (ppm) versus REE (ppm).

Figura 5.24.  Diagrama teor em Al2O3 (%) versus REE (ppm).
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mineral pode conter cerca de 10 % de REE que 
substituindo o Y e aproximadamente 38 % de Y 
(Lopez, 2005). As argilas de Monsarros são as 
que apresentam teores médios mais elevados de 
Y (21,4 ppm) e são as que apresentam um con-
teúdo mais elevado em Terras Raras. No entan-
to, se assumimos que todo o teor em Y está in-
corporado no xenótimo. Este valor, corresponde 
a uma percentagem aproximada de 0.005 % de 
xenótimo. 

Esta quantidade de xenótimo equivaleria cerca 
de 5 ppm, o que é uma contribuição muito baixa 
para o SREE que em Monsarros possui um valor 
médio de 165 ppm. 

A correlação positiva Th e Terras Raras (figura 
5.20) sugere que existe ainda uma outra fase 
mineralógica portadora de Terras Raras. Embo-
ra não tenha sido observada por nós, é comum 
neste tipo de sedimentos a presença de mona-
zite como mineral acessório. De facto, a forte 
correlação entre Th e Y (Figura 5.21) indicia a 
sua presença. Este mineral, segundo (Bea et al., 
1994), pode conter cerca de 55 %, 16 % e 5 % 
de SREE, Th, Y, respectivamente. Admitindo que 
todo o Th é derivado da monazite, a média nas 
argilas de Monsarros é de 9 ppm, o que dá cerca 
de 0.015% de monazite.

No entanto, apesar da influência destes dois 
minerais para o conteúdo de Terras Raras, o va-

 Sentidos de inclinação dos feixes de estratificação oblíqua 
(roseta) e orientação de eixos medidos nas “Argilas e Con-
glomerados de Anadia” – “Argilas de Boialvo”. Com as for-
mas canalizadas também se apresenta o sentido de drena-
gem sugerido por outros indicadores ou tido como mais 
provável (Retirado de Dinis, 2004).

Figura 5.25.

lor médio em terras raras obtido para cada jazi-
go está muito aquém, o que significa que outros 
minerais podem contribuir também, em parte, 
para o conteúdo nestes elementos. 
	
Um outro mineral que concentra as Terras Raras 
é o zircão. De facto, verifica-se de uma forma 
geral uma tendência positiva entre o SiO2 e Zr, 
conforme se pode verificar pelo diagrama da 
figura 5.22. 
	
É de notar que existe um aumento dos REE com 
o teor de Zr, ou uma tendência geral positiva 
(figura 5.23). 

O estudo geoquímico revelou também que, para 
algumas amostras, existe uma relação entre o 
conteúdo de minerais argilosos e o total de REE, 
não sendo por isso de afastar a hipótese de al-
gum contributo dos minerais argilosos na con-
centração das Terras Raras. 

De facto, nota-se no diagrama da figura 5.24 
a existência duma correlação positiva entre os 
teores teores em Terras Raras e Al2O3. (tendên-
cia representada pela linha A-B). No entanto, 
algumas amostras apresentam teores baixos em 
Al2O3 e valores  relativamente elevados de REE,  
e  outras  valores muito elevados de Al2O3 e 
muito baixos em REE (linha de tendência C-D).
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 Localização da amostragem realizada sobre extracto da Carta Geológica de Portugal à escala 1.500 000 (SGP, 1992).Figura 5.25a
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Tabela 5.2. Análise mineralógica (%) e química (%) das diferentes rochas analisadas e o PAAS (Taylor e McLennan, 1985). Elementos 		
	   maiores (%) e elementos traço (ppm). Pc- Precâmbrico, Pc/c - Câmbrico, Or - Ordovícico; Sil - Silúrico; Car - Car-		
	   bónico; Cret - Cretácico; Qtz - quartzo; Fd - feldspato; Chl - Clorite; Ilm - Ilmenite; Hem - Hematite; Gor - Goetite; Kau - Cauli-	
	   nite.                                                                                                                                                                                   (Cont. pag seguinte)>>
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>>Tabela 5.2.  Cont.
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5.2  Discussão

Como já foi referido, a composição química das 
argilas é o resultado de uma série de factores, 
que, por si só ou em conjunto, determinam a sua 
composição final. Entre outros factores, a com-
posição da rocha original, a intensidade da al-
teração, calibração sedimentar e, finalmente, a 
diagénese são os mais importantes (Piper, 1974; 
McLennan, 1989). Deste modo, é necessário 
aprofundar, estudar e discutir cada um dos fac-
tores anteriormente descritos, antes de delinear 
conclusões sobre a proveniência dos sedimentos, 
com recurso à composição química.

De seguida, far-se-á, numa primeira fase, uma 
caracterização química e mineralógica das 
rochas que potencialmente teriam dado origem 
aos sedimentos e também a avaliação das modi-
ficações composicionais que podem resultar da 
alteração química e da calibração sedimentar.

5.2.1 Caracterização química e mineralógica das 
prováveis rochas mãe dos sedimentos

Para além dos dados geoquímicos, o estudo efec-
tuado das paleocorrentes pode ser precioso para 
definir os locais de proveniência dos materiais 
que deram origem aos sedimentos argilosos. Os 
estudos efectuados por Dinis (2004) revelarem 
que os canais presentes na unidade “Argilas e 
Conglomerados de Anadia”, medidos em aflora-
mento ou deduzidos da análise de sondagens, 

possuem uma orientação grosseiramente Norte-
Sul, segundo o eixo de drenagem do Cértima. 
Os corpos sedimentares da unidade “Argilas de 
Boialvo”, em sectores mais orientais, próximos do 
contacto com o maciço marginal, apresentam a 
muro superfícies côncavas, com eixo de direcção 
grosseiramente Este-Oeste (figura 5.25), segun-
do o eixo de drenagem Anadia - Mortágua.

De acordo com a carta geológica da área en-
volvente as possíveis rochas-fonte que, even-
tualmente, são candidatas a alimentarem os 
sedimentos da bacia do Cértima poderão ser: o 
Complexo Xisto-Grauváquico, e as diferentes for-
mações presentes no sinclinal do Buçaco. Deste 
modo, foi realizado uma colheita de amostras 
nas diferentes unidades. 

Dentro da unidade do Complexo Xisto-Grau-
váquico foram colhidas sete amostras tendo 
como preocupação que a amostragem fosse o 
mais alargada possível de modo a cobrir as difer-
entes facies. No sinclinal do Buçaco, foi também 
realizada uma colheita de amostras. Assim, 
na unidade do Carbónico foram colhidas três 
amostras, no Ordovícico 3 amostras, no Silúrico 
2 amostras, e por último, no Grés do Buçaco 2 
amostras. Os resultados do estudo mineralógico 
e geoquímico constam na tabela 5.2. Foram tam-
bém considerados os dados obtidos por Beetsma 
(1995) relativos a amostras do Complexo Xisto-
Grauváquico. 
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5.2.1.1 Mineralogia

Da análise da tabela verifica-se que, de um modo 
geral, as amostras classificadas como arenitos 
e/ou grauvaques são na sua maioria dominan-
temente constituídas por quartzo, com valores 
baixos em minerais argilosos, quando compara-
das com as classificadas como xistos.
	
Os valores de feldspato nas amostras classifica-
das como arenitos e/ou grauvaques são muito 
baixos ou vestigiais nas amostras da ZOM, do 
Ordovícico, do Silúrico, do Carbónico e do Grés 
do Buçaco. Somente as amostras do Complexo 
Xisto-Grauváquico apresentam valores já consi-
deráveis, podendo atingir os 20 %. 
	
A mica está presente praticamente em todas as 
amostras, com excepção das amostras do Grés do 
Buçaco, sendo por vezes um dos minerais domi-
nantes, podendo atingir nalgumas amostras os 
38 %.
	
A clorite ocorre em todas as amostras classifica-
das como xistos, com excepção das amostras do 
Silúrico, podendo atingir os 54 % na amostra de 
xisto da ZOM. Nas amostras classificadas como 
arenitos e grauvaques a clorite somente está pre-
sente no Complexo Xisto - Grauváquico, como 
mineral acessório.
	
A caulinite ocorre nas amostras denominadas  
como xistos, assim como nos arenitos e/ou grau-
vaques do Ordovícico, Silúrico e Carbónico, sen-

do, em algumas amostras, o mineral dominante. 
Reporta-se a sua presença, como acessório, nas 
amostras do Grés do Buçaco.
	
A pirofilite ocorre como mineral dominante nas 
amostras do Silúrico. De registar também a sua 
presença, embora em percentagens comparati-
vamente mais modestas, na amostra de xisto do 
Carbónico. 
	
A ilmenite ocorre unicamente em algumas 
amostras do Complexo Xisto-Grauváquico clas-
sificadas como xistos.
	
Os minerais de ferro (hematite e/ou goetite ) es-
tão presentes em praticamente todas as amostras, 
com excepção das do Grés do Buçaco.

Relativamente às amostras colhidas na Zona de 
Ossa Morena, as amostras classificadas como 
xisto, apresentam a associação mineralógica, 
Clorite + Mica (92 %) + quartzo + feldspato 
+ minerais de ferro (hematite), onde os filos-
silicatos, no seu conjunto, são dominantes. A 
amostra classificada como arenosa é constituída 
por quartzo + feldspato (46 %) seguindo-se a 
caulinite e mica. Em comum, estas amostras 
apresentam o quartzo, o feldspato e a mica.

Quanto às amostras do Complexo Xisto Grau-
váquico, são constituídas dominantemente por 
quartzo ± mica ± feldspato ± clorite e, como 
minerais acessórios, ocorrem a ilmenite e mi-
nerais de ferro (hematite). Foram identifica-
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dos dois conjuntos de amostras: as classificadas 
como arenosas e/ou grauváquicas, dominante-
mente constituídas por quartzo e feldspato e po-
bres em minerais argilosos,  e outro grupo clas-
sificado como xistos, onde os minerais argilosos 
sobrepõem-se ao quartzo. Dentro dos filossili-
catos, a mica é o mineral dominante, podendo 
chegar aos 34 %, seguindo-se a clorite com va-
lores que podem atingir os 13 %. Como minerais 
acessórios identificou-se a hematite em ambos 
os grupos e a ilmenite nos xistos.

No que respeita às amostras do Ordovícico,  
foram identificadas três tipos de amostras: 
um constituído por quartzo + mica; outro por 
quartzo ± caulinite ± mica, e ainda um outro 
por feldspato ± quartzo ± mica ± caulinite ± 
clorite. 

As amostras do Carbónico são dominantemente 
constituídas por quartzo + caulinite + mica + 
pirofilite + clorite e hematite, com diferentes 
percentagens relativas.
	
As amostras recolhidas no Silúrico, são consti-
tuídas por pirofilite + caulinite + mica, tendo 
como minerais acessórios quartzo + goetite. O 
Grés do Buçaco, é essencialmente constituído 

por quartzo e caulinite.

5.2.1.2 Composição química

5.2.1.2.1 Elementos maiores

A composição química dos elementos maiores 
reflecte naturalmente a composição mineralógi-
ca. Como era esperado, as amostras classifica-
das como arenitos e/ou grauvaques apresentam 
valores mais elevados em SiO2 e mais baixos 
em Al2O3, quando comparadas com os xistos, o 
que é justificado pelo seu conteúdo elevado em 
quartzo. Nos xistos, para além do Al2O3 observa-
se um enriquecimento nos teores em K2O, Fe2O3 
e TiO2, quando comparados com as amostras de 
arenitos e/ou grauvaques da mesma idade.

Quando comparamos as diferentes formações, 
constatamos que as amostras do Silúrico apre-
sentam os teores mais baixos em SiO2 e mais 
elevados em Al2O3, o que é justificado pelo con-
teúdo mais elevado em minerais argilosos (em 
média 95 %) e baixo em quartzo. Por outro lado, 
as amostras do grés do Buçaco são as que apre-
sentam os valores mais elevados em SiO2 e mais 
baixos em Al2O3. Os teores em K2O são justifica-
dos pela presença de mica e os teores em Na2O 
pela presença de plagioclases do grupo da albite. 

Figura 5.26.  Variações dos elementos maiores nos xistos da ZOM, do Complexo Xisto Grauváquico e das diferentes uni-	
	   dades do sinclinal do Buçaco. Os dados médios obtidos são normalizados ao PAAS (Taylor and Mclennan, 	
	   1985).
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O TiO2 pode ser justificado pela presença de il-
menite e/ou está incorporado na rede cristalina 
das micas. Os valores de P.R. que as amostras 
apresentam são justificados pela presença de 
minerais argilosos.
	
Em média, as amostras de xisto das diferentes 
unidades apresentam valores de SiO2 muito 
similares ao PAAS (Figura 5.26). Apresentam 
também relações muito baixas de CaO e Na2O, o 
que indica baixas concentrações de plagioclase. 
Por outro lado, as amostras de xisto da Zona de 
Ossa Morena, do Silúrico e do Carbónico estão 
enriquecidas em Al2O3. As amostras de xisto da 
Zona Ossa Morena, estão igualmente enriqueci-
das em TiO2, MnO e K2O. As amostras de xisto 
do Ordovícico são enriquecidas em K2O e de-
primidas em todos os outros elementos com-
parativamente com o PAAS. Relativamente às 
amostras de arenitos, quando comparadas com 
o PAAS (Figura 5.27) verifica-se um enriqueci-
mento em SiO2 e empobrecimento em todos os 
outros elementos. As amostras do Complexo 
Xisto-Grauváquico apresentam valores de Al2O3 
e TiO2 muito próximos do PAAS, mas sempre in-
feriores. De ressaltar ainda um nítido enriqueci-
mento em Mn nas rochas da ZOM.

5.2.1.2.2 Elementos menores 

Em comparação com o PAAS, os xistos da ZOM 
estão enriquecidos em Cs (2,8 x PAAS) e Cu 
(2,75 x PAAS). Verifica-se igualmente um en-
riquecimento em Cs nas amostras de xisto do 
Carbónico. Os xistos pertencentes ao Complexo 
Xisto-Grauváquico, Ordovícico e Silúrico apre-
sentam, em média, o mesmo conteúdo em Sr, 
Cs, Ba e Th (figura 5.28).
	
No que respeita aos arenitos de cada unidade 
(figura 5.29), verificamos que, de um forma 
geral, todas as unidades apresentam valores de-
primidos nos elementos analisados quando com-
paradas com o PAAS, com excepção dos arenitos 
da Zona Ossa Morena que estão ligeiramente 
enriquecidos em U. A correlação positiva Th-U 
(0,86) mostra um comportamento similar destes 
elementos. 

As correlações positivas Al2O3 com o Rb, Ba e 
Th, com valores respectivamente de 0,67, 0,81 
e 0,68, podem indicar que a sua distribuição 
pode ser controlada pelos filossilicatos. De facto, 
a alta correlação do K2O com o Rb (0,78), Cs 
(0,58), Ba (0,86) e Th (0,72) sugere que estes 
elementos podem ocupar a sua rede cristalina 

Figura 5.27.  Variações dos elementos dos arenitos e/ou grauvaques da ZOM, do Complexo Xisto Grauváquico e das 	
	     diferentes unidades do sinclinal do Buçaco. Os dados médios obtidos são normalizados ao PAAS (Taylor 	
	     and  Mclennan, 1985).  
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Figura 5.28.  Variação dos elementos para as amostras classificadas como xistos das diferentes idades. Os valores são a 	
	     média de cada formação, normalizados ao PAAS.

Figura 5.29.  Variação dos elementos para as amostras classificadas como arenitos e/ou grauvaques de diferentes 	
	     idades. Os valores são a média de cada formação, normalizados ao PAAS.
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Figura 5.30.  Diagrama de correlação do teor em SiO2 (%) versus Zr (ppm).
 

Figura 5.31.   Diagrama de correlação do teor em Zr (ppm) versus Y (ppm). 
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e/ou associados a minerais inclusos na mica. A 
baixa correlação da Al2O3 com o Sr pode signifi-
car que múltiplas fases cristalinas incorporam na 
sua rede cristalina aquele elemento.
 	
Relativamente aos elementos de alto campo ióni-
co, quando comparadas com o PAAS as amostras 
de xistos do Complexo Xisto-Grauváquico, Ordo-
vícico e Carbónico são enriquecidas em Zr, en-
quanto que as amostras de xisto do Silúrico e da 
Zona Ossa Morena são ligeiramente superiores 
em Nb. Todas as unidades apresentam valores 
deprimidos em Y, sendo a unidade do Carbónico 
que apresenta valores mais baixos.
	
Em média, os arenitos e/ou grauvaques das uni-
dades da ZOM, do Complexo Xisto - Grauváqui-
co, do Ordovícico e do Carbónico são mais ricos 
em Zr e mais pobres em Y e Nb relativamente 
ao PAAS.

A figura 5.30 mostra a forte correlação SiO2 - Zr, 
o que indica a presença de zircão nas amostras 
em apreço.

A figura 5.31 mostra alguma correlação entre o 
Zr e as Terras Raras Pesadas. Embora a correla-
ção não seja  elevada,  significa  que  outros mi-
nerais poderão ser os responsáveis pelo conteú-
do em Terras Raras Pesadas.

Os elementos de transição, nas amostras estu-
dadas, são no geral inferiores ao PAAS, excepto 
nas amostras de xisto da ZOM que apresentam 

valores muito superiores de Cu. As amostras do 
Ordovícico são mais ricas em Co. No que res-
peita às amostras arenosas e/ou grauváquicas 
verificámos que estas apresentam valores infe-
riores ao PAAS. As amostras de arenito da ZOM 
apresentam valores de Cu superiores ao PAAS.

De um ponto de vista global, verifica-se que os 
elementos de transição estão correlacionados 
com o Al2O3. De facto, os valores elevados das 
correlações Al2O3- Cr (0,89) e Al2O3- Sc (0,73) 
podem indicar que estes elementos estarão in-
corporados na rede dos filossilicatos. Também as 
correlações K2O - Cr (0,77), K2O - Co (0,63), K2O 
- Cu (0,63) e K2O - Sc (0,76) apontam para que 
as micas sejam as portadoras destes elementos. 
Os valores baixos das correlações com os outros 
elementos indiciam que estes podem estar dis-
tribuídos por outras fases cristalinas.

Já no que respeita às Terras Raras, as amostras 
classificadas como xisto (das diferentes idades) 
estão enriquecidas em Terras Raras relativa-
mente aos arenitos. De uma forma geral, quan-
do comparadas com o PAAS todas as amostras 
de xisto e arenitos associados apresentam va-
lores mais baixos, com excepção da amostra de 
xisto da Zona Ossa Morena. A amostra de xis-
to da Zona Ossa Morena e a amostras de xisto 
do Complexo Xisto-Grauváquico apresentam a 
maior concentração.
	
Os perfis de Terras Raras normalizados ao con-
drito das amostras de xisto e arenitos e/ou grau-
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vaques das diferentes unidades estão apresenta-
dos na figura 5.32.

Da sua análise, verifica-se que amostras apresen-
tam uma maior concentração de Terras Raras 
Leves relativamente às Pesadas e uma anomalia 
negativa no európio. 

Em média, a razão (La/Yb)c nas amostras xisto 
de cada unidade é superior à das amostras de 
arenitos correspondentes. O valor daquela razão 
em todos os grupos é superior a 4. Em média, 
os valores (La/Sm)c são superiores nos xistos 
do que nos metasedimentos arenosos, enquanto 
que para a razão (Gd/Yb)c os valores são muito 
semelhantes entre os grupos de xistos e arenitos 
das diferentes idades. 
A anomalia do európio (Eu/Eu*) é negativa nos 
perfis normalizados ao condrito, com valores a 
variar entre 0,7 a 0,9 nas argilas e algo inferiores 
nos arenitos.
	
A correlação positiva Y - SREE, Y - LREE, Y - 
MRRE e Y - HRRE (figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 
5.36, respectivamente) pode indicar que as 
Terras Raras estão fortemente controladas por 
um mineral rico em Y, como por exemplo o xe-
nótimo. Este mineral, pode conter cerca de 10 % 
REE, que substituem o Y e pode conter aproxi-
madamente 38 % de Y.

Também a correlação P2O5 - SREE (figura 5.37)
pode sugerir que os fosfatos contribuem para a 
explicação em teores de Terras Raras; no entan-

to, o valor baixo da correlação indica que a sua 
contribuição é baixa na distribuição das Terras 
Raras.

A correlação elevada Y-Th (figura 5.38) e as cor-
relações Th - SREE, Th - LREE, Th - MREE e Th 
- HREE (figuras 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42, respec-
tivamente), podem indicar que a concentração 
de Terras Raras é, também, justificada pela pre-
sença de monazites.

Este mineral, é usual aparecer nas rochas silici-
clásticas, que podem conter cerca de 55, 16 e 5 
% de REE, Th, Y, respectivamente.

A boa correlação TiO2 - Nb (figura 5.43) e TiO2 
- SREE (figura 5.44) e ainda Nb - SREE (figura 
5.45) pode sugerir que alguns minerais portado-
res de Ti e Nb podem, em parte, contribuir para 
a distribuição e controlo das Terras Raras.

Alguns dos minerais que contribuem para a con-
centração de Terras Raras são a titanite e/ou 
rútilo.
	
Alguns autores admitem que a maioria dos ele-
mentos traço, como os REE, estão concentrados 
principalmente na fracção argilosa e estão hos-
pedados nas fases argilosas dos sedimentos finos 
(Taylor e McLennan, 1985). Contudo, a baixa 
correlação entre os minerais argilosos e as con-
centrações de REE pode resultar da incorporação 
nas fases argilosas, principalmente por mecanis-
mos de adsorção das argilas. Estudos recentes da 



182

Figura 5.32.  Diagramas de variação normalizados ao condrito das 		
	    amostras classificadas de xistos (A) e de arenitos e/ou 	
                       grauvaques (B) das diferentes idades.
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Figura 5.33.  Diagrama de correlação do teor em Y (ppm) versus SREE (ppm).

Figura 5.34.  Diagrama de correlação do teor em Y (ppm) versus SLREE (ppm).
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Figura 5.35.   Diagrama de correlação do teor em Y (ppm) versus SMREE (ppm).
 

Figura 5.36.  Diagrama de correlação do teor em Y (ppm) versus HREE (ppm).
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Figura 5.37.  Diagrama de correlação do teor em P2O5 (%) versus SREE (ppm).

Figura 5.38.  Diagrama de correlação do teor em Th (ppm) versus teor de Y (ppm).



186

Figura 5.39.   Diagrama de correlação do teor em Th (ppm)  versus SREE (ppm). 

Figura 5.40.   Diagrama de correlação do teor em Th (ppm) versus SLREE (ppm).
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Figura 5.41.  Diagrama de correlação do teor em Th (ppm) versus SMREE (ppm).
 

Figura 5.42.  Diagrama de correlação do teor em Th (ppm) versus SHREE (ppm).
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Figura 5.43.   Diagrama de correlação do teor em TiO2 (%) versus Nb (ppm).
 

Figura 5.44.  Diagrama de correlação do teor em TiO2 (%) versus SREE (ppm).
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Figura 5.45.  Diagrama de correlação do teor em Nb (ppm) versus SREE (ppm). 

Figura 5.46.  Diagrama de correlação do teor em Al2O3 versus SREE (ppm).
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Tabela 5.3.  Valores médios, máximos de mínimos do índice químico de alteração dos jazigos de Anadia, Aguada , Monsarros e Vale Grande. 
                                                                                                                                                                                                                                    (Cont. pag seguinte)>>

fracção argilosa de xistos e sedimentos clásticos 
indicam que, na concentração de elementos tra-
ço, os minerais acessórios inclusos nos minerais 
de argila podem ter um papel muito importante 
(Lopez et al., 2005).
	
A correlação positiva entre Al2O3 e SREE (figu-
ra 5.46) pode indicar o papel dos minerais ar-
gilosos na concentração dos REE. No entanto, 
verificámos que os valores relativamente mais 
baixos desta correlação parece indicar em que 
outras fases cristalinas são os mais importantes.

Verificámos também, uma forte correlação entre 
o Fe (total) e REE, figura 5.47, que indica que 
minerais de Fe em estado provavelmente amorfo 
podem contribuir para a concentração das REE. 
De facto, foram sendo referenciados trabalhos 
que mostram a grande capacidade de adsorção 
de hidróxidos de Fe amorfos (Miekeley et al, 

1992).

Embora se tenha detectado a presença de mi-
nerais hidratos de Fe tipo goetite, é de admitir 
a existência de outros minerais dadas as cores 
laranja e vermelha que as amostras apresen-
tam.

Em resumo, é de notar que os xistos apresentam 
um maior conteúdo em REE do que os arenitos. 
Comparativamente com o PAAS, os xistos estu-
dados apresentam um fraccionamento de Terras 
Raras Leves baixo, especialmente nas amostras 
da unidade do Silúrico, e um mais elevado frac-
cionamento em HREE, com especial relevo nas 
amostras de xistos do Ordovícico. 
	

5.2.2 Condições de alteração

A composição química das amostras argilosas 

Figura 5.47.  Diagrama de correlação do teor em Fe (total) versus SREE (ppm).
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>>Tabela 5.3.  Cont. 

Diagrama triangular dos feldspatos (A-CN-K) onde se projecta 
a composição de alguns minerais mais comuns, composição 
média da Crosta Continental, a composição média dos argilitos 
(PAAS) e, ainda, as composições de rochas das possíveis áreas-
fonte, nomeadamente da Zona de Ossa Morena, do Complexo 
Xisto-Grauváquico, do sinclinal do Buçaco  (formações do Or-
dovícico, Carbónico, Silúrico e do Grés do Buçaco) e os granitos 
sin e pós-tectónicos.

Figura 5.48. 
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Figura 5.48.  Cont.
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reflecte a sua mineralogia primária, uma ca-
racterística que muitas vezes é sujeita a graus de 
alteração antes, e mesmo após a deposição dos 
sedimentos (Nesbitt e Young, 1984).
	
Em trabalhos publicados, Button e Tyler (1979) 
puseram em evidência que catiões como o Al, K, 
Mg, Cs e Rb são pouco móveis, ficando retidos 
nos perfis de alteração, enquanto que catiões 
como Na, Ca e Sr são rapidamente removidos e 
dissolvidos (Nesbitt e Young, 1982). A quantifi-
cação dos catiões que são perdidos é proporcio-
nal ao grau de alteração (Condie et al, 1992).

Um índice de alteração normalmente utilizado 
para determinar a alteração das rochas fonte é 
o CIA (Chemical Index Alteration), proposto por 
Nesbitt e Young, 1982). O índice é calculado 
usando as proporções moleculares, como mostra 
a seguinte equação:

CIA =

em que, CaO* representa a quantidade de CaO 
existente nos silicatos. 

Os valores médios do índice químico de altera-
ção nas amostras estudadas nos diferentes jazi-
gos estão apresentados na tabela 5.3, onde se 
apresenta também o valor obtido daquele índice 
para o PAAS.

Os valores do CIA para as argilas estudadas 

variam entre 83 e 90, com médias de 86, 87, 
86, 85 e 89 para  unidade “Argilas e Conglom-
erados de Anadia” do jazigo de Anadia, unidade 
“Barro Negro”, Aguada (Argilas de Boialvo), 
Monsarros (“Argilas e Conglomerados de Ana-
dia”) e Vale Grande (“Argilas de Boialvo”), res-
pectivamente. Todos os valores são superiores 
ao valor do PAAS. Os valores muito elevados, su-
periores a 80, indicam que existe uma alteração 
extrema no primeiro ciclo de alteração ou, em 
alternativa, um retrabalhamento dos sedimentos 
que deram origem a estas argilas. Os valores do 
índice de alteração química muito elevados po-
dem sugerir a existência, na altura, de condições 
paleoclimáticas muito particulares (humidade 
e calor) na área da rocha fonte. Os valores ele-
vados de filossilicatos apresentados pelas dife-
rentes amostras suportam a hipótese avançada.

Para além da utilização do CIA, muito autores 
recomendam a utilização do diagrama triangu-
lar Al2O3 - (CaO*+Na2O) - K2O, de alteração dos 
feldspatos, para estudar a variabilidade dos ele-
mentos maiores.

Nestes diagramas, é utilizada a composição dos 
minerais em percentagens molares. Assim a al-
bite (NaAlSi3O8) contém 0.5 moles de Na2O, 0.5 
de moles de Al2O3 e 3 moles de SiO2.

Como o SiO2 não é apresentado neste diagrama, 
resulta o total de 1 mole de % de Na2O+Al2O3, 
ou seja 50 % de Na2O e 50 % de Al2O3. Deste 
modo, a albite, assim como qualquer outra pla-
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gioclase, é projectada no meio da linha que une o 
(CaO*+Na2O)-Al2O3 visto que não contém K2O. 
O feldspato potássico projecta-se na linha Al2O3 
e K2O, uma vez que não possui CaO* e/ou Na2O, 
contendo 50 % de Al2O3 (0,5 moles de K2O + 0,5 
moles de Al2O3). A linha que une os dois pontos 
é dominada pela linha dos feldspatos (Trindade, 
2007). Foi igualmente projectada a moscovite 
(KAl3Si3O10(OH)2) no eixo que une Al2O3 e K2O 
com a composição de 75 % de Al2O3 e 25 % K2O, 
a esmectite ao longo da linha que une CaO* + 
Na2O e ainda a caulinite, que se projecta no pon-
to 100% de Al2O3 (Trindade, 2007).

Na construção dos diagramas A-CN-K foram uti-
lizadas todas as amostras disponíveis para cada 
jazigo estudado, incluindo algumas dominan-
temente quartzosas, de modo a obter uma mais 
fácil compreensão da tendência de meteorização 
(figura 5.48).

Nos mesmos diagramas foram também pro-
jectadas as composições de rochas das possíveis 
áreas fonte, nomeadamente da Zona de Ossa 
Morena, do Complexo Xisto-Grauváquico, do 
Sinclinal do Buçaco (formações do Ordovícico, 
Carbónico, Silúrico e do Grés do Buçaco). Foi 
ainda projectada a composição média da crusta 

continental e ainda a composição média dos ar-
gilitos (PAAS). Este último, posiciona-se perto 
do vértice Al2O3, o que indica possuírem maior 
proporção em minerais argilosos relativamente 
a minerais primários (feldspatos e minerais má-
ficos). Assim, estes diagramas permitem, de uma 
forma expedita, inferir o grau de meteorização 
das rochas fonte e ainda fornecer indicação dos 
minerais presentes (Trindade, 2007).
	
A análise dos diferentes diagramas mostra que 
as amostras das argilas colhidas nos diferentes 
jazigos estão projectadas próximo do eixo Al2O3- 
K2O entre os domínios da ilite e caulinite, o que 
indica, como já foi referido, que estas amostras 
foram submetidas a um elevado grau de meteo-
rização química apresentando CIA superior a 
83.

Conforme explicita o diagrama, os dados dis-
poníveis apontam para uma composição da área 
fonte a variar entre félsica a intermédia, entre a 
composição de um granito a granodiorito. Estas 
tendências passam pela composição do PAAS. 

Relativamente às possíveis rochas - fonte, veri-
ficamos que os sedimentos do Complexo Xisto- 
Grauváquico estão perfeitamente enquadrados 

Figura 5.49.  Diagrama binário Zr/Sc versus Th/Sc.
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na linha de tendência de meteorização química, 
o que pode indicar que as argilas em estudo 
derivam daquela unidade. Por outro lado, as 
amostras do Silúrico que afloram nas áreas a sul 
da área estudada contêm os valores mais eleva-
dos de Al2O3. As amostras do Carbónico e do Or-
dovícico estão projectadas no mesmo campo das 
argilas em estudo, indicando também valores 
muito elevados do índice de alteração química.
	
Dado que a alteração pode ser responsável pela 
remoção de elementos alcalinos e calco-alca-
linos, as argilas em estudo não tiveram, muito 
provavelmente, a contribuição das rochas do 
Silúrico. As amostras do grés do Buçaco estão 
fora da tendência de alteração intermédia, po-
dendo assim afastar-se a hipótese de serem uma 
possível área fonte.
	
Algumas variações observadas na projecção das 
amostras no diagrama triangular A-CN-K podem 
ser explicadas pelas diferenças na composição 
das rochas fonte, como indicam a setas a azul 
claro, ou em alternativa, o resultado de uma me-
teorização intensa com perda de K e enriqueci-
mento em Al2O3, como indicam as setas a azul 
escuro.

5.2.3 Calibração sedimentar

A calibração sedimentar tende a aumentar a 
abundância dos minerais não argilosos, como 
o quartzo, à custa dos minerais argilosos (Nes-
bitt and Young (1984). O processo de recicla-
gem dos sedimentos tende a produzir areias 
com concentração em minerais pesados (zircões, 
monazites, xenótimos e outros), o que implica, 
como não podia deixar de ser, um aumento dos 
elementos traço que lhe são específicos. McLen-
nan et al, (1993) utilizou o diagrama Th/Sc ver-
sus Zr/Sc para distinguir os efeitos provocados 
pela composição da área fonte e dos processos 
sedimentares na composição final das rochas 
sedimentares. Um aumento de zircão por cali-
bração sedimentar e /ou por retrabalhamento 
das amostras resultará num aumento da razão 
Zr/Sc. 
No diagrama Th/Sc versus Zr/Sc é possível 
distinguir duas tendências: uma que mostra 
o aumento de ambas com a maior diferencia-
ção magmática (evolução MORB           Crusta 
Continental (linha 1) e a outra que mostra a in-
fluência dos processos sedimentares (linha 2). 
A tendência justificada pelos processos sedimen-
tares reflecte o efeito da calibração sedimentar 
e /ou retrabalhamento sedimentar, cujo efeito 
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se traduz no enriquecimento preferencial em Zr 
nos sedimentos, como resposta à concentração 
de minerais pesados tipo zircão.
	
Na figura 5.49, as argilas estudadas estão pro-
jectadas segundo um campo paralelo à tendên-
cia 2, onde todas as amostras parecem derivar de 
uma fonte félsica. Dado que nenhuma amostra 
se posiciona entre o MORB e a Crusta Continen-
tal, é de afastar a hipótese de uma derivação má-
fica ou intermédia. A figura mostra, assim, que 
os materiais argilosos estudados dos diferentes 
jazigos derivam, provavelmente, a partir de uma 
fonte félsica por processos sedimentares inten-
sos, onde a razão Zr/Sc aumenta independen-
temente da Th/Sc devido à calibração e à con-
centração de minerais pesados como o zircão.
	
Na mesma figura, foram também projectadas as 
razões das amostras do Complexo Xisto-Grau-
váquico, assim como das amostras das dife-rent-
es unidades do Sinclinal do Buçaco.
	
Conforme se pode verificar, as amostras do 
Complexo Xisto-Grauváquico estão projectadas 
no mesmo domínio das argilas, das diferentes 
áreas. É de notar, do mesmo modo, a evolução 
das amostras do Complexo Xisto-Grauváquico, a 
partir de uma fonte félsica, tal como acontece 

para as amostras de argilas. Podemos admitir, 
assim, a hipótese da evolução das argilas a partir 
das amostras do Complexo Xisto -Grauváquico, 
por retrabalhamento. 
	
As amostras das diferentes unidades do Sincli-
nal do Buçaco são as que apresentam os valores 
mais elevados da razão Zr/Sc, o que significa 
que são as que sofreram um mais intenso re-
trabalhamento dos sedimentos. Deste modo, à 
partida, é de afastar a hipótese que os sedimen-
tos argilosos das diferentes áreas resultem das 
unidades pertencentes ao Sinclinal do Buçaco. 
No entanto, pode admitir-se a hipótese de ter 
havido contribuição dos sedimentos do Com-
plexo Xisto-Grauváquico para os sedimentos das 
unidades do Sinclinal do Buçaco.

5.2.4 Estudos de Proveniência

Os elementos traço têm sido muito utilizados 
para obter informações sobre a origem dos ma-
teriais sedimentares, determinando assim a sua 
proveniência. As Terras Raras e os HFSE (High 
field strengh elements) como o Y, Zr, Ti. Nb, Ta, 
Th, Sc, Hf, e Co são os mais utilizados na deter-
minação dessa proveniência, uma vez que estes 
elementos são relativamente imóveis no ambi-

Figura 5.50.  Diagrama binário Th/Sc versus La/Sc.
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ente sedimentar (como o Al e Ti), podendo as-
sim reflectir a composição das rochas fonte.
	
Dado que os HFSE (High field strengh elements) 
são preferencialmente fraccionados nos “melts” 
durante a cristalização e anatexia, as rochas fél-
sicas apresentam um enriquecimento nos ele-
mentos HFSE em comparação com as rochas 
máficas. As Terras Raras são também usadas 
para inferir a fonte dos sedimentos; é sabido que 
as rochas básicas contêm a razão LREE/HREE 
baixa, sem anomalia do európio, enquanto que 
as rochas mais siliciosas, contêm normalmente 
razão LREE/HREE elevada e uma anomalia 
negativa no európio. Estes elementos são os 
mais utilizados para a caracterização, uma vez 
que são os pouco solúveis e normalmente são 
transportados quase exclusivamente na fracção 
argila dos sedimentos, reflectindo deste modo a 
química da rocha-fonte.
	
As razões entre elementos do grupo HFSE (High 
Field Strength Elements), como La/Sc, Th/Sc, 
Cr/Th e Zr/Sc podem também serem utilizadas 
para a determinação da proveniência (Taylor e 
McLennan, 1985). É usual também a utilização 
da razão terra raras leves e pesadas e ainda La/
Yb e as razões Eu/Eu* e Sm/Eu na determinação 
da natureza das rochas-fonte (Trindade, 2007).

Nas figuras 4.50 a 4.54, apresentam-se as razões 
acima indicadas e ainda as razões do MORB, 
para o PAAS e Crusta Continental de modo a 
inferir as possíveis áreas-fonte. Foram também 
projectadas as razões das amostras colhidas na 
unidade ZOM, no Complexo Xisto-Grauváquico 
e nas diferentes unidades do Sinclinal do Buça-
co.

Da análise dos gráficos, verificamos que as 
amostras de argilas estudadas nas diferentes 
áreas e as das possíveis rochas - fonte se posi-
cionam perto das amostras da Crusta Conti-
nental Superior e do PAAS, o que sugere a sua 
proveniência a partir da Crusta Continental Su-
perior. A dispersão observada pode ser explicada 
pela proveniência a partir de uma fonte não ho-
mogénea e/ou de diferentes áreas - fonte. No en-
tanto, é evidente que as amostras do Complexo 
Xisto-Grauváquico se projectam no domínio das 
argilas estudadas, sugerindo uma composição 
muito semelhante e apontando deste modo, o 
Complexo Xisto-Grauváquico como rocha-fon-
te predominante para as argilas em estudo. A 
sistemática semelhança entre as amostras do 
Complexo Xisto-Grauváquico colhidas neste 
estudo e as argilas das bacias de Vale Grande, 
Aguada, Anadia e Monsarros poderá ter a ver 
com a sua proximidade geográfica, enquanto 

Figura 5.51.  Diagrama binário Th/Sc versus Eu/Eu*.
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Figura 5.52.  Diagrama binário Th/Sc versus Zn/Sc.

Figura 5.53.  Diagrama binário La/Y versus La/Sc.
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Figura 5.54.  Diagrama binário Sm/Eu versus La/Yb.

que a amostragem estudada por Beetsam, 1985,  
colhida longe da área deste estudo apresente 
maior dispersão. Por outro lado, verifica-se que 
as amostras das diferentes unidades do sinclinal 
do Buçaco se projectam na sua maioria fora do 
domínio das argilas, o que implica uma diferente 
composição, não sendo muito possivelmente as 
rochas-fonte predominantes das argilas em estu-
do.

Em estudos de pormenor já realizados em rochas 
sedimentares, Taylor e MacLennan (1985) 
mostram a importância de certos elementos não 
móveis em várias condições geológicas para a 
determinação da proveniência desses sedimen-
tos. Pode explicar-se pelo facto de que durante a 
alteração, os elementos alcalinos e calco alcali-
nos são muito solúveis e outros como Al, Zr, Hf, 
Sc, Y, Nb, Th e REE são relativamente estáveis. 
Deste modo, as concentrações de REE,  Th, e 
elementos traço de transição, como o Sc, assim 
como, as respectivas razões, dão boas indicações 
nos estudos de proveniência.
Na tabela 5.4, comparam-se as razões dos ele-
mentos traço La/Sc, Co/Th, Cr/Th e Th/Sc das 

argilas estudadas com as das possíveis rochas 
- fonte (Zona de Ossa Morena, Complexo Xisto 
- Grauváquico e formações do sinclinal do Buça-
co). Estão também indicadas as razões do PAAS 
e ainda as razões de areias derivadas das rochas 
félsicas e máficas.

No sentido mais lato, verificámos que as razões 
obtidas nas amostras das argilas estudadas apon-
tam, como não podia deixar de ser, para origem 
félsica. Do mesmo modo, também se verifica que 
as amostras do Complexo Xisto-Grauváquico e 
da Zona Ossa Morena, assim como as formações 
do Sinclinal do Buçaco, terão tido origem a partir 
de rochas com uma forte componente félsica. 

No sentido mais restrito, quando se comparam 
as razões dos diferentes elementos das argilas 
com as possíveis rochas-fonte, verificamos que 
são as amostras colhidas no Complexo Xisto-
Grauváquico que apresentam uma maior simili-
tude quando comparadas com as amostras colhi-
das nas outras formações. 

Também elementos como Zr, Y, Nb, Ti, e Ni e as 
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Tabela 5.4. Variação das razões La/Sc, Sc/Th, Cr/Th, Co/Th, Eu/Eu* de algumas razões das argilas estudas em comparação com possíveis 	
	   rochas-fonte (Complexo Xisto-Grauváquico e formações do Sinclinal do Buçaco). 	                                (Cont. pag seguinte)>>

razões Zr/Y, Zr/Nb, Zr/La, Zr/Co, Zr/Cr, Zr/Ni, 
Nb/Y, Nb/La, Nb/Co, Nb/Cr, Nb/Ni, Y/La, Y/
Co, Y/Ni, La/Cr e La/Co são, muitas vezes, uti-
lizados na determinação das características das 
rochas-fonte. 

Na figura 5.55, apresentam-se os diagramas de 
variação dos valores médios das razões Zr/Y, 
Zr/Nb, Zr/La, Zr/Co, Zr/Cr, Zr/Ni, Nb/Y, Nb/
La, Nb/Co, Nb/Cr, Nb/Ni, Y/La, Y/Co, Y/Ni, La/
Cr, normalizados à Crusta Continental Superior, 
referentes às argilas de Anadia, Aguada, Mon-
sarros e Vale Grande quando comparadas com 
as valores médios das mesmas razões das rochas 
da ZOM, do Complexo Xisto-Grauváquico, Or-
dovícico, Silúrico, Carbónico, Grés do Buçaco e 
Diabase.
	
As médias das razões entre elementos referidos 
normalizados ao UCC (Upper Continental Crust) 
para as argilas de Anadia, Aguada, Monsarros 
e Vale Grande apresentam um perfil muito se-
melhante ou muito próximo e são caracterizadas 
por enriquecimento em Zr/Co, Zr/Ni, Nb/Co, Y/
Co e La/Co. Este facto permite inferir que a assi-
natura geoquímica é muito semelhante entre os 
diferentes jazigos, o que implicita uma mesma 
proveniência para os sedimentos que neles ocor-

rem.
Comparando os perfis dos diferentes jazigos 
com os perfis das diferentes formações, torna-
se evidente que são as amostras do Complexo 
Xisto-Grauváquico que apresentam um perfil 
mais semelhante. De facto, uma análise mais 
cuidada mostra que as amostras do Complexo 
Xisto- Grauváquico se apresentam também, en-
riquecidas em Zr/Co, Zr/Ni, Nb/Co, Y/Co e La/
Co. Esta similitude permite-nos inferir, mais 
uma vez, que, dentro das rochas apresentadas 
como possíveis candidatas a área fonte, são as 
do Complexo Xisto -Grauváquico que mais con-
tribuíram.

A concentração de REE tem sido igualmente usa-
da para inferir a fonte das rochas sedimentares 
(McLennan et al., 1993; Asiedu et al., 2000). De 
facto, como é sabido, as rochas máficas apresen-
tam razões baixas de LREE/HREE e não apre-
sentam anomalias do európio, enquanto que 
as rochas félsicas normalmente contêm a razão 
HREE/LREE elevada e uma anomalia negativa 
no európio (Taylor e McLennan, 1985; Roddaz 
et al, 2006). A anomalia do európio nas rochas 
sedimentares é normalmente vista como uma 
herança das rochas fonte. Contudo, os perfis 
de Terras Raras obtidos nos sedimentos podem 
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>> Tabela 5.4. Cont.   

ajudar a inferir a natureza do protólito (Taylor 
e McLennan, 1985). Deste modo, utilizamos 
também os perfis de Terras Raras para as argi-
las da nossa área de estudo e comparamos esses 
perfis com os das amostras do Complexo Xisto-
Grauváquico, da Zona de Ossa Morena, do Or-
dovícico, Silúrico, Carbónico, Grés do Buçaco e 
Diabase do Sinclinal do Buçaco.

Os perfis de Terras Raras normalizados ao con-
drito (ver figura 5.56) indicam que, apesar de 
uma variação no seu conteúdo, a maioria das 
amostras de argilas colhidas nas diferentes áreas 
têm uma similitude nos perfis de Terras Raras. 
As amostras de argilas são caracterizadas por 
um enriquecimento em Terras Raras Leves, uma 
anomalia negativa no európio e um ligeiro en-
riquecimento em Terras Raras Pesadas.
	
Constatou-se que os perfis de Terras Raras das 
argilas estudadas são paralelos aos perfis obtidos 
nas amostras do Complexo Xisto-Grauváquico e 
afastam-se dos perfis das amostras colhidas nas 
outras unidades.

5.2.2  Método Rb-Sr e Sm-Nd de rocha total

5.2.2.1  O Método Rb-Sr 

O rubídio é um metal alcalino pertencente ao 
grupo IA da tabela periódica. O seu raio iónico 
(1,48 Å) é semelhante ao do potássio (1,33 Å), o 
que lhe permite substituir o potássio em todos os 
minerais ricos neste elemento (Faure, 1986). O 
rubídio não forma minerais próprios, ocorrendo 
em quantidades próximas de 1 % em minerais de 
potássio, como a lepidolite, leucite, carnalite e 
em concentrações facilmente detectáveis (≈1000 
ppm) na biotite e na moscovite, onde substitui 
o potássio nas camadas interlamelares (Faure, 
1986). O feldspato potássico também incorpo-
ra Rb+, mas em menor extensão, apresentando 
geralmente teores muito inferiores a 1000 ppm. 
Nas anfíbolas, o Rb+ não substitui facilmente o 
K+ (Simmons, 1999).

O estrôncio é um membro do grupo IIA da tabela 
periódica, pertencendo ao grupo dos elementos 
alcalino-terrosos (Faure, 1986). 

Como o seu raio iónico (1,13 Å) é apenas ligeira-
mente superior ao do cálcio (0,99 Å), o Sr tende 
a substituir o Ca em muitos minerais, tais como 
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Figura  5.55. Média das razões das argilas de Anadia, Aguada, Monsarros e 
Vale Grande normalizadas à Crusta Continental Superior com-
paradas com os valores das amostras das possíveis áreas fonte 
(ZOM – Zona Ossa Morena, CXG – Complexo Xisto - Grauváqui-
co; Ordovícico, Silúrico, Carbónico, Grés do Buçaco e Diabase).
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plagioclase, apatite, sulfatos (gesso e anidrite) 
e carbonatos (calcite, dolomite e especialmente 
aragonite) (Faure, 1986). É o catião principal na 
estroncianite (SrCO3) e na celestite (SrSO4), min-
erais que ocorrem em certos depósitos hidroter-
mais e em rochas carbonatadas (Faure, 1986).

A capacidade do estrôncio para substituir o po-
tássio é bastante mais restrita. No entanto, os 
iões de Sr2+ podem ocupar as posições do K+ na 
estrutura do feldspato potássico, desde que a 
substituição de K+ por Sr2+ seja acompanhada 
pela substituição de Si4+ por Al3+, preservando 
assim a neutralidade das cargas eléctrica (Faure, 
1986).

O rubídio tem dois isótopos naturais, o 85Rb e 
87Rb com abundâncias de 72,1654 % e 27,8346 
%, respectivamente, enquanto o Sr ocorre na 
natu-reza sob a forma de quatro isótopos (84Sr, 
86Sr, 87Sr e 88Sr) com as seguintes abundâncias 
relativas actuais de 0,56 %, 9, 87 %, 7,04 % e 
82,53 % (Faure e Mensing, 2005).
O método Rb-Sr tem como base o decaimento 
radioactivo do isótopo de rubídio de massa 87 
(87Rb) para o isótopo de estrôncio de massa 87 
(87Sr) por emissão de partículas b-. Esta trans-
formação tem um tempo de meia vida de 48,8 
x 109 anos e pode ser traduzida pela seguinte 
expressão:

em que Q corresponde à energia resultante da 
reacção do decaimento radioactivo.

Em qualquer material geológico de idade t, o 
número total de átomos de 87Sr presentes ac-
tualmente no sistema é dado pela seguinte equa-
ção:

em que 87Sr e 87Rb representam o número de 
átomos destes isótopos no momento presente; 
87Sri corresponde ao número de átomos de 87Sr 
que existiam no sistema no momento da sua for-
mação e l é a constante de decaimento do 87Rb.
Tendo em conta que em análise de espectrome-
tria de massa se medem razões isotópicas tendo 
como referência o 86Sr estável, a equação ante-
rior passa a ser escrita da seguinte forma:

Esta equação constitui a base para a determina-
ção de idades pelo método Rb-Sr. Para resolver 
a equação em ordem a t, é necessário que o valor 
da razão (87Sr/86Sr) inicial seja conhecido ou pos-
sa ser assumido (idade convencional). Quando 
a razão inicial é desconhecida, a determinação 

Figura  5.55.  Continuação da pág. 202.
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da idade pode ser feita através da projecção das 
razões 87Rb/86Sr e 87Sr/86Sr obtidas para um con-
junto de amostras co-genéticas num diagrama 
isocrónico. Tendo em conta que a equação fun-
damental do decaimento corresponde à equação 
de uma recta do tipo y = b + mx, a ordenada na 
origem da recta que melhor se ajusta aos pon-
tos projectados permite-nos determinar a razão 
inicial (Faure, 1986). Por outro lado, é possível 
calcular a idade t através da inclinação da recta 
(m = elt – 1), uma vez que o valor da constante 
de  decaimento  do 87Rb  é  conhecido (1,42 x 
10-11/ano) (Faure, 1986).

Deve salientar-se, contudo, que o método Rb-Sr 
só pode ser aplicado na datação de rochas ou 
minerais se forem satisfeitos os seguintes pres-
supostos:

• Todas as amostras (rocha total e/ou mi-
nerais) eram homogéneas, ou seja, tinham 
idêntica razão isotópica inicial 87Sr/86Sr no 
momento do bloqueio isotópico do sistema;
• As rochas/minerais analisados compor-
taram-se como sistemas fechados relativa-
mente ao rubídio e ao estrôncio, i.e., não so-
freram ganhos ou perdas de átomos de 87Sr e 
de 87Rb por outros processos que não sejam 
a desintegração radioactiva. Se esta condição 
não for satisfeita, e o rubídio e o estrôncio 
forem adicionados ou perdidos, o valor de t 
calculado através da equação pode não ter 

significado geocronológico; 

• O arrefecimento das rochas/minerais ocor-
reu num intervalo de tempo relativamente 
curto, quando comparado com a idade de 
cristalização. 

Além da sua aplicação em Geocronologia, os 
isótopos de Sr têm sido cada vez mais usados 
com outras finalidades, sendo de destacar a sua 
importância na identificação e caracterização de 
reservatórios-fonte, na discriminação de proces-
sos petrogenéticos e em estudos ambientais.

A razão inicial 87Sr/86Sr constitui um parâmetro 
fundamental para estabelecer a proveniência das 
rochas. De facto, tendo em consideração que os 
processos de diferenciação da Terra conduziram 
à formação de uma crusta continental mais en-
riquecida em rubídio (cerca de 100 ppm) do que 
o manto (cerca de 4 ppm) e que o decaimento 
radioactivo de 87Rb        87Sr levou a um aumen-
to progressivo das razões 87Sr/86Sr nas rochas 
crustais, os valores de 87Sr/86Sri nas rochas da 
crusta (87Sr/86Sri > 0,705) são tendencialmente 
mais elevados do que nos materiais de origem 
mantélica (87Sr/86Sri < 0,704). Para valores in-
termédios, admitem-se modelos de mistura com 
contribuição mantélica e crustal.

Durante o ciclo de sedimentação, os iões Rb e 
Sr também se comportam de modo diferente 
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Figura 5.56. 
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como consequência da solubilidade preferen-
cial do Sr. Com efeito, o Rb é mais facilmente 
absorvido pelos minerais de argila, enquanto o 
Sr tende a ser libertado da estrutura cristalina e 
a ser incorporado nos fluidos intersticiais. Este 
facto favorece o processo de “uniformização 
isotópica de estrôncio” durante a deposição de 
sedimentos e é responsável pela homogeneidade 
das suas razões 87Sr/86Sr, especialmente nos ca-
sos em que os sedimentos são muito finos e a 
sua composição mineralógica é enriquecida em 
minerais de argila expansivos.

5.2.5.2  O Método Sm-Nd

O Sm e o Nd pertencem ao grupo dos Elementos 
Terras Raras ou lantanídeos (Grupo IIIB). To-
dos os elementos deste grupo apresentam pro-
priedades químicas e físicas semelhantes e uma 
elevada estabilidade química, o que os torna 
excelentes traçadores geoquímicos. Nem o Sm, 
nem o Nd formam minerais próprios, ocorrendo, 
sobretudo, a substituir os elementos maiores na 
estrutura cristalina dos minerais constituintes 
das rochas (feldspatos, biotite, moscovite, apa-
tite, piroxenas, granadas, monazite, etc.).

Cada um deles tem sete isótopos naturais. O 
samário ocorre como 144Sm, 147Sm, 148Sm, 149Sm, 
150Sm, 152Sm e 154Sm, enquanto os isótopos de 
neodímio são: 142Nd, 143Nd, 144Nd, 145Nd, 146Nd, 
148Nd e 150Nd (Dickin, 1997). O 147Sm é radioac-
tivo e decai por emissão alfa para 143Nd:

onde a é a partícula alfa e Q a energia liber-
tada.

A equação fundamental do decaimento radioac-
tivo aplicada a este sistema isotópico pode ser 
expressa da seguinte forma:

em que 143Nd/144Nd e 147Sm/144Nd correspondem 
às razões isotópicas medidas no espectrómetro 
de massa; (143Nd/144Nd)i à razão isotópica ini-
cial, λ à constante de decaimento do 147Sm  e 
t ao tempo que decorreu desde a formação do 
mineral/rocha (Faure, 1986). A constante de 
decaimento (λ) do 147Sm é de 6.54 10-12/ano 
(Lugmair e Marti, 1978) e o seu tempo de meia-
vida é de 106 Ga.

Devido ao longo tempo de meia-vida do 147Sm, 
o sistema Sm-Nd tem sido amplamente aplicado 
na datação de rochas terrestres muito antigas, 
meteoritos e rochas lunares. As determinações de 
idade por este método, são feitas normalmente 
através de isócronas de minerais uma vez que a 
maioria das sequências de rochas co-genéticas 
não têm dispersão suficiente das razões Sm/Nd 
para permitir a definição do declive de uma isó-
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crona de rocha-total nos diagramas 143Nd/144Nd 
vs. 147Sm/144Nd.

Durante os episódios de metamorfismo, alte-
ração hidrotermal e meteorização, o Sm e Nd 
apresentam muito menor mobilidade do que o 
Rb e Sr. Por isso, as razões 143Nd/144Nd constitu-
em indicadores geoquímicos bastante fiáveis em 
estudos de proveniência. Contudo, deve ter-se 
em atenção que as razões Sm/Nd nas rochas po-
dem ser modificadas durante os processos de re-
ciclagem crustal se houver formação de minerais 
que fraccionam fortemente o samário em relação 
ao neodímio, como por exemplo a granada.

Apesar destes constrangimentos, as razões de 
143Nd/144Nd fornecem informação relevante so-
bre a natureza dos reservatórios- fonte dos ma-
teriais geológicos. No decurso dos processos de 
diferenciação manto-crusta, o Nd foi extraído 
ao manto e adicionado à crusta, enquanto o 
Sm ficou comparativamente mais enriquecido 
no manto. As fontes crustais são caracterizadas 
por razões 143Nd/144Ndi relativamente baixas, en-
quanto as rochas derivadas do manto apresen-
tam elevadas razões 143Nd/144Ndi.

Para facilitar o tratamento e interpretação das 
razões isotópicas de Nd, De Paolo e Wasserburg 
(1976) introduziram o parâmetro eNd. Esta 
notação permite exprimir o desvio das razões 
143Nd/144Nd das rochas em relação ao reser-
vatório condrítico uniforme (CHUR) através da 
seguinte equação:

em que:

Os valores 0.512638 e 0.1967 correspondem 
às razões 143Nd/144Nd e 147Sm/144Nd do CHUR 
na actualidade (Jacobsen e Wasserburg, 1980, 
1984).

O valor de eNd pode ser calculado para o tempo 
presente (t = 0) ou para um qualquer tempo t, 
desde que se saibam as razões 143Nd/144Nd da 
amostra e do CHUR. Valores muito positivos de 
eNd implicam razões Sm/Nd superiores às do 
CHUR, indicando que o magma a partir do qual 
a rocha se formou resultou da fusão parcial de 
um reservatório mantélico empobrecido. 

Em contrapartida, os valores muito negativos de 
εNd correspondem a reservatórios com razões 
Sm/Nd inferiores às do condrito, como é o caso 
dos protólitos crustais antigos.
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À semelhança do que acontece com o Nd, tam-
bém é possível definir o parâmetro epsilon (e) 
para o sistema Rb-Sr:

em que as razões 87Sr/86Sr amostra, t e 87Sr/86Sr 
UR, t correspondem respectivamente às razões 
87Sr/86Sr da amostra e do reservatório UR (reser-
vatório uniforme) no tempo t.

A combinação dos dados isotópicos de εNd e de 
εSr é especialmente útil para discriminar rochas 
derivadas do manto e da crusta. Com efeito, os 
basaltos das cristas médias oceânicas apresen-
tam razões 87Sr/86Sr baixas e 143Nd/144Nd eleva-
das (87Sr/86Sr < 0,7035; eNd > +6), sugerindo 
fontes mantélicas empobrecidas. Este empo-
brecimento indica que estas regiões do manto 
sofreram fenómenos de extracção de fundidos 
parciais  em  consequência  dos quais a razão 
Rb/Sr diminuiu e a razão Sm/Nd aumentou. Em 
contrapartida, os basaltos das ilhas oceânicas 
tendem a mostrar assinaturas isotópicas mais 
compatíveis com uma origem a partir de reser-
vatórios mantélicos enriquecidos e/ou primiti-
vos (87Sr/86Sr > 0,7030; eNd < +8). 

Por fim, as rochas da crusta continental superior 
são caracterizadas por elevadas razões 87Sr/86Sr 
e razões 143Nd/144Nd claramente inferiores às do 
manto (87Sr/86Sr > 0,7050; eNd < 0), enquanto 
os materiais da crusta inferior apresentam razões 
87Sr/86Sr não muito diferentes dos valores actuais 
do manto e razões 143Nd/144Nd variáveis.

Em sistemas sedimentares, a assinatura isotópica 
Sr-Nd dos sedimentos permite, por outro lado, 
estabelecer a natureza do(s) protólito(s) a partir 
dos quais se formaram e as contribuições relati-
vas dos diferentes tipos de fontes envolvidas na 
sua génese. Como a velocidade de desintegração 
do 87Rb e do 147Sm são muito lentas, as razões 
87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd dos sedimentos não são 
significativamente afectadas pelos fenómeno 
de decaimento radioactivo, reflectindo a com-
posição isotópica dos materiais que lhes deram 
origem. Para além disso, nem o Sr nem o Nd 
sofrem fraccionamento significativo durante os 
processos sedimentares devido à sua elevada 
massa atómica.

Os primeiros trabalhos de Nelson e De Paolo 
(1988), em bacias continentais do Terciário do 
SW dos Estados Unidos, demonstram bem a apli-
cabilidade destes sistemas isotópicos em estudos 
de proveniência. A partir dos dados isotópicos 

Tabela 5.5. Resultados das razões isotópicas Rb/Sr e Sm/Nd para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.
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de Sr e Nd nos sedimentos pós-oligocénicos, 
os autores postularam uma origem mista para 
estes depósitos e definiram como extremos da 
mistura as rochas do soco Precâmbrico e as 
rochas vulcânicas do Oligocénico. Num outro 
estudo, McLennan et al. (1990) mostraram que 
os sedimentos recentes drenados e depositados 
em bacias de margem passiva têm valores de 
eNd fortemente negativos (entre -9,9 e -24,9), 
enquanto os sedimentos de bacias fore-arc apre-
sentam valores positivos de 0,7 a 8,3.

5.2.5.3  Resultados obtidos

Os dados isotópicos Rb-Sr e Sm-Nd obtidos em 8 
amostras de argila representativas dos jazigos de 

Aguada, Anadia, Monsarros e Vale Grande, são 
apresentados na tabela 5.5. 

Para efeitos de comparação, analisaram-se ainda 
duas amostras, de um metapelito (CXG-4) e de 
um metagrauvaque (CXG-6) do Complexo Xisto 
Grauváquico ante-Ordovícico (CXG), cujas com-
posições isotópicas também se incluem na Ta-
bela 5.5.
Em termos de teores em Rb e em Sr, o conjunto 
de amostras de argila analisadas apresenta um 
intervalo de variação relativamente restrito (Rb 
= 54,8 – 175,0 ppm; Sr = 12,88 – 69,07 ppm) e 
razões Rb/Sr compreendidas entre 2,22 e 6,35. 

Como se mostra no diagrama da figura 5.57, o 
Sr e o Rb definem uma correlação positiva en-

Figura 5.57.  Diagrama de correlação teor de Sr versus teor de Rb (A); percentagem de feldspato versus teor de 	
	     Rb (B); percentagem de feldspato versus teor de Sr (C); percentagem de ILite+Mica versus teor de 	
	     Rb (D);  

A B

C D
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tre si, sugerindo que os teores destes elementos 
sejam controlados pela abundância de uma fase 
mineral que incorpora ambos, como é o caso do 
feldspato potássico. Com efeito, as concentra-
ções de Rb e de Sr tendem a aumentar à me-
dida que as proporções de feldspato potássico 
crescem, reforçando a hipótese colocada. Por 
outro lado, a ausência de tendências de variação 
regulares entre o Rb e a % de ilite + mica branca 
parece demonstrar que estas fases não têm uma 
influência tão significativa no comportamento 
destes elementos. 

As razões isotópicas 87Sr/86Sr das argilas dos 
diferentes jazigos são bastante uniformes 
(87Sr/86Sr = 0,747824 - 0,760190) e não reve-
lam correlações claras com os teores de Rb e de 
Sr ou mesmo com a mineralogia (% de feldspato 
potássico), o que leva a concluir que os depósi-
tos de argila atingiram um elevado grau de ho-
mogeneização isotópica e deverão ter tido uma 
origem comum (figura 5.58).

É de salientar ainda que as razões isotópicas 
87Sr/86Sr das argilas estudadas caem no intervalo 
de valores referido na bibliografia para as rochas 
do CXG, incluindo os resultados obtidos nas duas 
amostras analisadas no âmbito deste trabalho 
(figura 5.59). As fortes semelhanças encontra-
das sugerem que os materiais do CXG possam 
constituir as principais áreas-fonte dos depósitos 
argilosos. Apesar da dispersão, verifica-se que a 

Figura 5.58.  Diagrama de correlação teor de Rb versus razões isotópicas 87Sr/86Sr (A); percentagem de felds-		
	     pato versus razões isotópicas 87Sr/86Sr (B).

maioria das rochas do CXG apresentam razões 
isotópicas 87Sr/86Sr compreendidas entre 0,740 
e 0,770, sendo, por isso, perfeitamente com-
patíveis com o modelo proposto.

No diagrama da figura 5.59, projectaram-se tam-
bém os valores máximos e mínimos das razões 
87Sr/86Sr obtidas para os granitóides sin-tectóni-
cos de duas micas e para os granitóides biotíticos 
tardi-pós-tectónicos instalados durante a oroge-
nia varisca na Zona Centro Ibérica. 

Note-se que as amostras de argila exibem as-
sinaturas isotópicas de Sr tendencialmente 
menos radiogénicas que as dos granitóides sin-
cinemáticos, levando a excluir uma  possível 
derivação a partir deste tipo de rochas. Já a 
eventual contribuição dos granitóides biotíticos 
tardi-pós-tectónicos para a formação dos jazigos 
de argila não pode ser totalmente descartada, 
dada a semelhança das composições isotópicas 
de Sr entre as argilas e este grupo de plutonitos 
variscos.

Quando se comparam as razões 143Nd/144Nd 
das argilas com as dos potenciais materiais-
fonte (figura 5.60), é bem evidente a sobre-
posição existente entre as amostras analisadas 
e as rochas do CXG, o que apoia a relação de 
proveniência inferida anteriormente. Sendo as 
razões 143Nd/144Nd muito pouco afectadas pelos 
processos sedimentares,  a  concordância  regis-

A B
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Figura 5.59. Composições isotópicas de  87Sr/86Sr nas amostras dos diferentes jazigos de argila. 	
	    Apresentam-se também os intervalos de variação das razões 87Sr/86Sr nas rochas 	
	    do  CXG e dos granitóides variscos (extraído de Beetsma, 1995; Medina, 1996; 	
	    Vinha da Silva, 1995; Valle Aguado et al., 2005). 

Figura 5.60. Composições isotópicas de 143Nd/144Nd nas amostras dos diferentes jazigos de ar-	
	    gila. Apresentam-se também os intervalos de variação das razões 143Nd/144Nd nas 	
	    rochas do CXG e dos granitóides variscos (extraído de Beetsma, 1995; Medina,  	
	    1996; Vinha da Silva, 1995; Valle Aguado et al., 2005).
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tada  constitui uma evidência inequívoca da con-
tribuição do CXG para a génese destas argilas. 
Por outro lado, o facto dos granitóides biotíti-
cos tardi-pós-tectónicos apresentarem razões 
143Nd/144Nd superiores às das argilas permite 
excluir a sua eventual participação como rochas 
-fonte.
Deve referir-se, ainda, que a extrema unifor-
midade nas composições isotópicas de Nd nas 
argilas dos vários jazigos aponta para uma pro-

veniência comum. As ligeiras diferenças entre as 
razões 143Nd/144Nd nas amostras do mesmo jazi-
go poderão ser atribuídas a pequenas flutuações 
nas proporções das fases acessórias portadoras 
de Terras Raras (apatite, monazite, zircão).

Articulando os dados isotópicos obtidos pelo 
método Rb-Sr e Sm-Nd, poderá concluir-se que 
o Complexo Xisto-Grauváquico foi o grande for-
necedor de sedimentos para as argilas em estu-
do.
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Numa determinada bacia sedimentar, a apresen-
tação da carta geológica, conjuntamente com a 
coluna litológica, constituem duas ferramentas 
essenciais que nenhum explorador de argilas 
poderá dispensar, visto darem informações so-
bre a ocorrência de camadas a explorar, o seu 
posicionamento e, assim, a possibilidade de pre-
ver a sua ocorrência em outros locais na bacia. 
É, assim, uma ferramenta imprescíndivel para 
a localização mais correcta e progressão das 
explorações nas bacias e cálculo do respectivo   
volume de matéria-prima a explorar.

No entanto, como é sabido, dentro de uma ba-
cia sedimentar ocorrem variações laterais e 
verticais de fácies, o que implicam variações 
da composição mineralógica e granulométrica, 
que se reflectem nas propriedades tecnológicas 
intrínsecas de cada  nível argiloso.  Este  facto,  
acarreta, necessariamente, sucessivas variações 
da qualidade das matérias-primas, facto a que 
nenhum explorador de matérias-primas pode 
ficar indiferente, dado que exige ao transforma-
dor sucessivas afinações nas pastas cerâmicas.
	
Num sector tão competitivo como o da indús-
tria cerâmica, onde é imperativa a qualidade 
do produto final, é exigido um fornecimento de 
matérias-primas para satisfazer as necessidades 
de produção, sem soluções de continuidade para 
além da manutenção da constância da qualidade 
dos stocks de matérias-primas. Para tal, o co-
nhecimento, sempre actualizado da composição 
mineralógica, química, textural e tecnológica 

Capítulo 6

A Coluna Tipológica

das matérias-primas é condição indispensável 
para o planeamento da exploração com  garan-
tia de stocks de qualidade média constante para 
determinado segmento de fabrico, o que permite 
assim a sua racionalização. 

A ponte entre a informação contida na coluna li-
tológica e a tipologia das matérias-primas é feita 
através das colunas tipológicas. Deste modo, 
quanto a nós, as cartas geológicas devem conter 
também as colunas tipológicas.

Entende-se por coluna tipológica de determina-
da área mineira, a forma de projectar o máximo 
de informação disponível, em termos da posição 
espacial e temporal, das matérias-primas em 
questão (coluna litoestratigrafica), conjunta-
mente com a informação da variabilidade das 
propriedades no centro geométrico da sua área 
de influência (coluna tipológica). Trata-se, por 
isso, a nosso ver, de um instrumento fundamen-
tal para a exploração sustentada do jazigo, na 
óptica do utilizador.
	
Com esta ferramenta, será possível fornecer de 
imediato, aos potenciais utilizadores, as áreas 
mais favoráveis à ocorrência de matérias-primas 
que cumprem as especificações exigidas. Con-
tribui assim para evitar a implementação de bar-
reiros em locais inadequados e ainda racional-
izar a exploração cada jazigo.

Além desta possibilidade, a utilização das colu-
nas tipológicas permite, de um modo bastante 
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preciso, distinguir diferentes enchimentos  ar-
gilosos,  resultantes de diferentes rochas-fonte 
e, dentro de cada enchimento,  evidenciar de 
entre as várias camadas argilosas, aquelas que 
apresentam melhor aptidão cerâmica.

Após a elaboração de um modelo sedimentar 
para uma determinada bacia, a coluna  permite a 
previsão de áreas mais susceptíveis à ocorrência 
de certos níveis argilosos de características pe-
culiares para o fabrico de produtos específicos. 
Trata-se, por isso, de um instrumento particu-
larmente útil para a elaboração das chamadas 
cartas previsoras de ocorrência de matérias-pri-
mas. 

Permite racionalizar as explorações, pois indica, 
dentro de cada jazigo, a aptidão industrial dos 
diferentes níveis, evitando desta forma a explo-
ração desordenada de um dado jazigo.

Permite a elaboração, para cada jazigo, de 
parques de matérias - primas in situ, aprovei-
tando, assim a diferenciação geológica operada 
pela natureza, ou seja, a não mistura de matérias 
primas distintas, o que constitui a base indispen-
sável à obtenção dos parques sectoriais ao nível 
de empresa, representativos de uma pequena 
parcela do jazigo, o que, como é obvio, prolonga 
a “vida” do jazigo.

Permite diminuir acentuadamente os parâme-
tros caracterizadores de cada nível a explorar.
Permite, a todo o momento, posicionar-nos no 

jazigo, não só em termos espaço-temporais, mas 
também com bastante segurança no que respeita 
à qualidade expectável da matéria-prima em 
questão, isto é, permite-nos com bastante segu-
rança saber onde se posicionam os níveis preten-
didos para o fabrico de determinado produto, 
diminuindo o risco da continuação de uma ex-
ploração infrutífera.

6.1  Colunas tipológicas – classificação

Para a elaboração da coluna tipológica de cada 
área mineira estudada foi considerada a posição 
litológica das amostras, em complemento com 
os resultados na natureza laboratorial, obtendo-
se deste modo, as respectivas colunas, com os 
resultados médios em cada área.
	
Na sua definição, foram consideradas as afini-
dades mineralógicas dos níveis argilosos, carac-
terizados pelos minerais não argilosos (quartzo 
e feldspato) e pelos minerais argilosos ilite e 
caulinite.
	
No âmbito da tecnologia, consideramos a tex-
tura; a fracção inferior a 2 micra; a fracção 2-63 
micra; a fracção > 63 micra; o índice de plastici-
dade e a resistência mecânica em cru e cozido a 
uma temperatura da ordem de 950 ºC.
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6.1.1 A coluna tipológica na região de Aguada

Na área de Aguada,  o enchimento  argiloso é 
constituído, como já foi referido, por duas uni-
dades argilosas, a unidade “Barro Negro” e as 
“Argilas de Boialvo”, que fossilizam um enchi-
mento arenoso, a que atribuímos a designação 
“Areias de Mala”. 

A unidade “Barro Negro”, mais antiga, formada 
pelas argilas ilíticas-quartzosas-cauliníticas com 
textura argilo-siltosa, com propriedades quími-
cas muito favoráveis, nomeadamente, a relação 
SiO2/Al2O3 e o teor em Fe (total), e com ex-
celentes propriedades cerâmicas, com aplicação 
na indústria cerâmica de barro branco,  constitui-
se como a parte mais nobre do jazigo de Aguada 
de Cima (Águeda).

A unidade “Argilas de Boialvo”, que assenta so-
bre a unidade “Barro Negro”, é composta por 
argilas  quartzosas-iliíticas-cauliníticas,  de  tex-
tura silto-argilosa, com propriedades químicas 
e cerâmicas que limitam a sua utilização indus-
trial, mas que podem ser utilizadas no sector da 
cerâmica estrutural (telha), sendo, contudo, a 
unidade mais possante naquele jazigo.

6.1.2 A coluna tipológica na região de Vale Grande

Nesta área, ocorre somente a unidade “Argilas 
de Boialvo”, não existindo evidências de argilas 
das do tipo da unidade do “Barro Negro”. São 

argilas quartzo-ilito-cauliníticas, com valores de 
quartzo ligeiramente superiores ao desta mesma 
unidade em Aguada. São argilas silto-areno-
argilosas. As argilas apresentam características 
tecnológicas que apontam para uma utilização 
no sector na telha.

6.1.3 A coluna tipológica nas regiões de Anadia e Mon-
sarros

No jazigo de Monsarros e Anadia, a unidade “Ar-
gilas e Conglomerados de Anadia” é constituída 
por argilas de composição mineralógica, textura, 
quimismo e comportamento cerâmico perfeita-
mente compatíveis com as características apre-
sentadas pelas argilas da unidade “Argilas de 
Boialvo” do jazigo de Aguada de Cima.

Tratando-se de formações sedimentares de ati-
tude sub-horizontal, as condições geológicas do 
jazigo de Monsarros, onde as “areias de fundo” 
ocorrem, em média, a cotas 10 metros mais ele-
vadas que no jazigo de Aguada de Cima, invia-
bilizariam, à partida, a deposição de argilas do 
tipo das da unidade “Barro Negro”. 

Acresce que os estudos laboratoriais efectuados 
vieram confirmar essa hipótese, não permit-
indo identificar, em Monsarros, argilas com ca-
racterísticas equivalentes às do nível do “Barro 
Negro”, pelo que, se é levado a admitir que, neste 
jazigo, a sedimentação lutítica se restringe à uni-
dade “Argilas e Conglomerados de Anadia”.
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Na figura 6.1 (ver anexo) apresenta-se a coluna 
tipológica do enchimento argiloso das diferentes 
unidades estudadas nas quatro áreas, onde se 
condensa a informação média relevante para 
as argilas envolvidas, evidenciando-se o figuri-
no químico-mineralógico e tecnológico próprio 
de cada nível argiloso, sendo notória a melhor 
e mais ampla aptidão cerâmica das argilas da 
unidade de “Barro Negro” relativamente às da 
unidade “Argilas de  Boialvo” e/ou “Argilas  e 
Conglomerados de Anadia”. 

Por outro lado, dentro da unidade “Argilas de 
Boialvo” é notória a melhor qualidade das argi-
las de Aguada de Cima.

Em síntese, a impressão digital que distingue 
as argilas da unidade inferior “Barro Negro” e 
as argilas da unidade “Argilas de Boialvo” e/ou 
“Argilas e Conglomerados de Anadia” é, do pon-
to de vista mineralógico, a ocorrência de mica/
ilite como mineral preponderante e com teores 
de Fe (total) < 2 %.  Do ponto de vista textural, 
é evidente a percentagem da fracção inferior a 2 
micra acima dos 50 %.

Por outro lado, as argilas da unidade superior 
apresentam, do ponto de vista mineralógico, o 
quartzo e o feldspato em percentagens superio-
res a 50 % e valores da fracção siltosa superiores 
a 70 %.

Na figura 6.2 (ver anexo) apresenta-se, o levan-
tamento geológico das unidades de interesse 
mineiro da Bacia do Cértima, em conjunto com 
as respectivas colunas litológicas e, ainda, a in-
formação das características mineralógicas e tec-
nológicas das diferentes unidades consideradas 
(colunas tipológicas). 

Deste modo, para além da informação geológica 
contida nesta carta, o potencial utilizador fica 
também, com a informação mineralógica e tec-
nológica das diferentes unidades estudadas. De 
facto, apesar da unidade de “Argilas de Boialvo” 
ocorrer na área de Vale Grande e de Aguada tor-
na-se evidente que as argilas desta última área 
apresentam propriedades cerâmicas superiores.

De forma rápida e prática, o potencial utilizador 
fica também com a informação da variabilidade 
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das características da bacia, não só em termos 
de profundidade, mas também na sua correlação 
lateral. Desta forma, consegue saber os locais da 
bacia onde existem argilas com melhor aptidão 
e pode também informar-se, perante a necessi-
dade de características específicas, a bacia tem 
ou não possibilidade de satisfazer as suas pre-
tensões. 
	
Assim, além da possibilidade de estimar a vo-
lumetria das reservas existentes em cada área 
considerada, o utilizador fica, também, com um 
conhecimento das características tecnológicas 
das argilas em questão.

Com base nos resultados das investigações rea-
lizadas, admite-se que na chamada bacia sedi-
mentar da Pampilhosa (figura 6.2, ver anexo), 
por se tratar de um graben, o tecto das “areias 
de fundo” Pliocénicas poderá ocorrer a cotas 
compatíveis com a sedimentação do nível do 
“Barro Negro” da área de Aguada: parte  daí o 
interesse pela extensão das investigações à bacia 
da Pampilhosa. 
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Existe, da parte daqueles que se interessam 
pelas argilas como matéria-prima da indústria 
cerâmica - exploradores, transformadores e até 
dos geólogos que se dedicam à sua pesquisa - a 
“tentação” de chamar “argilas especiais” às argi-
las que, por força de um conteúdo adequado em 
matéria orgânica, possuam melhores caracterís-
ticas plásticas e mecânicas ou, ainda, exibam cor 
branca ou quase branca após cozedura. Os mer-
cados que trabalham com este tipo de argilas são 
os produtores de louça decorativa e utilitária e 
louça sanitária.

Em nossa opinião, trata-se de um critério exces-
sivamente abrangente, pois, ao não ter em con-
sideração a componente mineralógica, as argilas 
especiais abarcam, em muitas casos, argilas des-
tinadas ao fabrico de produtos da Cerâmica de 
Construção, ainda que de qualidade.

Esta situação aplica-se às argilas da unidade de 
“Argilas e Conglomerados de Anadia” da For-
mação Aguada, em particular ao jazigo de Mon-
sarros, onde ocorrem algumas lentículas argilo-
sas com um teor em matéria orgânica que lhes 
confere boa aptidão cerâmica, apresentando 
contudo, em média, composição quartzo-ilito-
caulinítica, quase sempre com um teor excessivo 
de minerais cromóforos, não configurando, in-
teiramente, o conceito de argila adoptado pelos 
Comités de Nomenclature de la Association Inter-
nacionale pour l´Étude des Argiles e da Clay Mi-
nerals Society que é assim definido (in GOMES, 
2002):

“Argila - material natural composto fundamen-
talmente por minerais de grão fino (< 2 micra), 
principalmente filossilicatos hidratados, os chama-
dos minerais argilosos, que apresenta geralmente 
comportamento plástico e que endurece após seca-
gem e cozedura; associados aos minerais argilosos 
podem ocorrer outros minerais, os minerais não 
argilosos, em regra, fazendo parte das fracções de 
grão mais grosso mas que também  podem exis-
tir na fracção < 2 micra. Para além dos minerais 
argilosos e dos minerais não-argilosos, todos eles 
cristalinos, podem ocorrer, ainda, compostos 
orgânicos e compostos inorgânicos criptocristali-
nos e amorfos”.

Em nossa opinião, as argilas especiais cerâmicas 
são aquelas que servem de base às pastas desti-
nadas ao fabrico de produtos da gama alta da 
Indústria Cerâmica - Cerâmica Técnica, Cerâmi-
ca Utilitária e Decorativa e Cerâmica Sanitária 
– devendo reger-se, para tal, por um padrão mi-
neralógico, químico e tecnológico que passará, 
obrigatoriamente, pelas seguintes premissas:

•	 Na sua composição, o mineral mais abun-
dante deverá ser um mineral argiloso do Grupo 
da ilite (dioctaédrico) ou do Grupo do caulino 
(dioctaédrico).O teor de Fe (total), estruturado 
ou não, deverá ser inferior a 2 %.

•	 Manifestar, após cozedura a cerca de 
1100 ºC, cor branca ou quase branca.

Capítulo 7

Conceito de Argilas Especiais Cerâmicas



222



223

Resultantes do estudo mineralógico, químico e 
tecnológico efectuado nas argilas das unidades 
“Argilas de Boialvo”, Unidade “Barro Negro” de 
Aguada e “Argilas e Conglomerados de Anadia”, 
apresentam-se em seguida as principais con-
clusões obtidas neste trabalho.

Na área de Vale Grande aflora a unidade “Argi-
las de Boialvo”. Esta última unidade, e a unidade 
de “Barro Negro” de Aguada, ocorrem no jazigo 
de Aguada. A unidade “Argilas e Conglomera-
dos de Anadia” afloram nas áreas de Anadia e 
Monsarros.

Área de Vale Grande

Mineralogia

A mineralogia global na unidade “Argilas de 
Boialvo” é predominantemente constituída por 
quartzo e filossilicatos, onde a mica/ ilite exibe 
em regra teor superior ao da caulinite. Como 
minerais acessórios foram identificados o feld-
spato potássico e a hematite.

Relativamente à mineralogia da fracção inferior 
a 2 micra, as associações mineralógicas são do-
minadas pela caulinite e ilite, sendo que a cauli-
nite se sobrepõe à ilite. Como minerais acessóri-
os, verifica-se a existência de quartzo, feldspato 
potássico e minerais de ferro (hematite e lepi-
docrocite). Em algumas amostras identificou-se 
vermiculite e montemorilonite e, ainda, inter-

estratificados de ilite-montemorilonite.

As ilites são do politipo 2M e apresentam uma 
cristalinidade elevada, com os valores do índice 
de Kübler a variar entre 0.202 e 0.415. As razões 
I (002)/I (001) apontam, para todas as amostras, 
uma composição pertencente ao domínio das 
moscovites.

Química

As amostras são constituídas, essencialmente, 
por SiO2, Al2O3 e K2O e, ainda, por valores consi-
deráveis de Fe2O3. 

Textura

As argilas possuem uma granulometria no 
domínio do silto-arenoso registando-se, também, 
a presença de amostras  no domínio da areia 
siltítica. Reportam-se, ainda, algumas amostras 
no domínio das areias.

Tecnologia

As amostras  apresentam  valores  baixos  nos  
limites de consistência, o que se traduz em 
amostras com plasticidade baixa.

Em seco, as amostras apresentam baixos valores 
de retracção linear e baixos valores de resistên-

Capítulo 8
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cia mecânica à flexão.

Em cozido, à temperaturas de 950 ºC, as amostras 
apresentam valores de retracção li-near baixos, 
assim como valores de resistência mecânica à 
flexão relativamente baixos, bem como valores 
elevados de absorção de água.

Para temperaturas mais elevadas (até 1100 ºC) 
as amostras apresentam um aumento na re-
tracção linear e também um incremento na re-
sistência mecânica à flexão.

Perante estas propriedades cerâmicas, pode di-
zer-se que as amostras apresentam  caracterís-
ticas que as encaminham para a utilização na 
cerâmica estrutural.

Área de Aguada

Unidade “Barro Negro” de Aguada

Mineralogia

As amostras da unidade “Barro Negro” de Agua-
da são dominantemente constituídas por mica/
ilite, quartzo e caulinite, tendo como minerais 
acessórios o feldspato potássico, a hematite, o 
rútilo e a esmectite.

Química

Na área de Aguada, as argilas da unidade “Barro 
Negro” apresentam teores mais baixos em SiO2, 
Fe (total) e mais elevados em Al2O3 e K2O quan-
do comparados com as argilas de unidade “Argi-
las de Boialvo”.

Textura

As argilas apresentam um diâmetro médio re-
duzido e caracterizam-se por serem do domínio 
argilo-siltoso.

Tecnologia

As argilas pertencentes a esta unidade apresen-
tam os valores mais elevados para o índice de 
plasticidade, a variar entre 27,31 % e 29,78 %.

Apresentam valores mais elevados de resistência 
mecânica à flexão em cru e em cozido do que as 
amostras da unidade “Argilas de Boialvo”.

As argilas da unidade “Barro Negro” apresentam 
características mineralógicas, químicas e tec-
nológicas compatíveis com o fabrico de produtos 
de cerâmica branca. Correspondem por isso, a 
argilas especiais.
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Unidade “Argilas de Boialvo”

Mineralogia

Do ponto de vista mineralógico, são argilas es-
sencialmente de natureza quartzo-ilitico-cau-
linítico e apresentam como minerais acessórios 
o feldspato potássico, a hematite e o rútilo.

Química

Comparativamente com a Unidade “Barro Ne-
gro” de Aguada, apresentam valores mais eleva-
dos de SiO2 e Fe2O3 e mais baixos de Al2O3 K2O. 
Observam-se, também, valores muito baixos de 
CaO e Na2O e moderados em TiO2.

Textura

As argilas desta unidade apresenta um valor de 
d50 a variar entre 2,549 e 5,750. Trata-se de ar-
gilas fracamente silto - argilo - arenosas.

Tecnologia

As argilas da unidade “Argilas de Boialvo” na área 
de Aguada apresentam valores para o índice de 
plasticidade mais baixos, com a média de 22,39 
%, quando comparadas com os valores obtidos 
para a unidade “Barro Negro” de Aguada.

Os valores de resistência mecânica em cru são 

moderados, mas, no entanto, mais baixos do que 
nas argilas da unidade “Barro Negro”de Agua-
da.

A cozedura cerâmica forneceu um aumento da 
resistência mecânica à flexão, mas os valores 
obtidos foram cerca de metade dos valores das 
argilas da Unidade “Barro Negro”.

Unidade “Argilas e Conglomerados de Anadia”

Mineralogia

Apresentam quartzo, mica/ilite e caulinite como 
minerais dominantes, ao passo que o feldspato 
potássico e os minerais de ferro (hematite e/
ou goetite) são acessórios. Correspondem, por 
isso, a argilas quartzo-mica/ilito-cauliníticas. 
No entanto, muito pontualmente, em algumas 
amostras foram detectadas argilas ilítico - quart-
zo - cauliníticas.

A fracção < 2 micra é dominantemente cons-
tituída por filossilicatos, onde a ilite supera a 
caulinite. Segue-se o quartzo, como mineral 
acessório, e o feldspato potássico, a hematite, 
montemorilonite e interestratificados de 14 Å 
em quantidades vestigiais. 

As ilites são do politipo 2M, e o índice Kübler 
determinado varia entre 0,206 e 0,297, o que  
indica uma cristalinidade muito elevada. As 
razões I(002)/I(001) apontam para uma com-
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posição no domínio das moscovites, para todas 
as micas/ilites.

Química

Os valores da razão SiO2/Al2O3 são elevados (a 
variar entre 2,89 e 6,14) indicando que estamos 
na presença de argilas quartzosas. Estas argilas 
apresentam, também, um elevado conteúdo em 
Fe(total), indicando deste modo que estamos na 
presença de argilas comuns.

As argilas são constituídas, essencialmente, por 
SiO2, Al2O3 e K2O, verificando-se uma variação 
no conteúdo daqueles óxidos ao longo da sond-
agem estudada, reflectindo, assim, a sua com-
posição mineralógica.

Textura

Trata-se de argilas silto-argilosas muito finas. As 
curvas granulométricas obtidas mostram que es-
tas argilas apresentam uma fracção superior a 
63 micra cuja média é de 3,50  %. 

Tecnologia

As amostras estudadas apresentam valores para 
os quais os limites de consistência são baixos a 
moderados, o que significa que possuem uma 
plasticidade baixa. 

Relativamente à retracção linear, verificamos 
que o seu valor está compreendido entre 3 % e 9 
%, sendo que na maioria das amostras é inferior 
a 5 %, pelo que são manifestamente baixos.

No que respeita à resistência mecânica (à flexão 
em cru), os valores obtidos são, na grande maio-
ria das amostras, muito baixos, inferiores a 10 
kg/cm2, com excepção de algumas amostras da 
base da sondagem onde os valores obtidos va-
riam entre os 14 e 52 kg/cm2.

As amostras apresentam uma tonalidade variada 
com cores oscilando entre a vermelha, alaran-
jada e amarelada, podendo, por vezes, ocorrer 
níveis argilosos de cor acinzentada.

Os valores obtidos para a resistência mecânica 
após tratamento térmico (1050 ºC), são hetero-
géneos e variam entre os 8 kg/cm2 e os 179 kg/
cm2, tendo como valor médio 52 kg/cm2.

Depois da cozedura a 1050 ºC verificamos que 
a retracção seco-cozido sofrida pelos corpos 
cerâmicos apresenta valores baixos (1 %).

O ensaio de absorção de água realizado após 
cozedura a 1050 ºC, revelou valores a variar en-
tre os 26 % e 37 %, a que corresponde uma mé-
dia de 27 %. Os valores elevados obtidos estão 
relacionados com a composição quartzosa das 
amostras estudadas e, ainda, como o seu con-
teúdo ilítico.
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Assim, e de acordo com os resultados obtidos, 
verifica-se que as argilas da unidade “Argilas de 
Boilavo” e as argilas da “Unidade Argilas e Con-
glomerados de Anadia” são compatíveis, poden-
do admitir-se que se trata da mesma unidade.

Geoquímica (elementos maiores, menores e Terras Ra-
ras

Os resultados dos elementos maiores evidencia-
ram que as argilas da unidade “Barro Negro” 
apresentam os valores mais elevados em Al2O3 e 
K2O e mais baixos em SiO2 e Fe (total), quando 
comparados com as argilas das unidades de “Ar-
gilas de Boialvo” e “Argilas e Conglomerados de 
Anadia”. Relativamente ao PAAS (Post-Archean 
Australian Shale), verifica-se que as argilas da 
unidade “Barro Negro” de Aguada apresentam 
um conteúdo mais baixo em SiO2 e mais ele-
vado  em  Al2O3. Para os  restantes elementos, 
evidencia-se uma composição média inferior. 
As amostras de argilas na unidade “Argilas de 
Boialvo” e “Argilas e Conglomerados de Anadia” 
apresentam sempre uma composição média in-
ferior quando comparadas com o PAAS, com ex-
cepção do teor em SiO2.

Os teores dos elementos HFS (High Field 
Strength), quando comparados com os do PAAS 
indicam que as argilas estudadas apresentam va-
lores mais elevados em Zr, com a excepção das 
argilas de Aguada - Unidade “Barro Negro”. As 
argilas de Monsarros, Anadia e Aguada - Uni-
dade “Argilas de Boialvo” apresentam concen-

trações médias muito semelhantes deste ele-
mento químico.

Por outro lado, as argilas estudadas apresentam, 
em média, teores mais baixos em Y e Nb. As ar-
gilas de Monsarros apresentam as concentrações 
médias mais elevadas naqueles elementos, en-
quanto que as argilas de Aguada Unidade “Barro 
Negro” apresentam as concentrações mais bai-
xas. 

No que respeita ao teor em LILE (Large Ion Litho-
phile Elements), comparativamente com o PAAS 
verifica-se que as argilas estudadas apresentam 
menor concentração. Quando comparamos as 
diferentes unidades, verifica-se que as amostras 
de argila da unidade “Barro Negro” são as que 
contêm os teores mais baixos; por outro lado, 
as argilas da unidade “Argilas e Conglomerados 
de Anadia” e de Monsarros contêm teores mais 
elevados.

Já no que respeita aos elementos traço de tran-
sição, quando comparados com o PAAS, verifi-
camos que os valores médios obtidos nas argilas 
das diferentes áreas são, na sua maioria, sempre 
inferiores, com excepção do teor de Cr, que nas 
argilas de Monsarros é ligeiramente superior.

De facto, quando comparadas com o PAAS, as 
amostras estudadas apresentam, em geral, va-
lores médios inferiores ou muito próximos, 
como é o caso do Pr, Nd e Eu. Por outro lado, 
verificamos que as argilas da unidade “Barro Ne-



228

gro” de Aguada são as que apresentam valores 
médios mais baixos para todos os elementos 
analisados. Este facto pode ser explicado pelo 
carácter essencialmente argiloso destas argilas, 
ou seja, pela baixa concentração de minerais 
como o zircão e monazite e outros que ocorrem 
em calibres mais grosseiros. 

Relativamente ao total de terras raras, quando 
comparamos os diferentes jazigos verifica-se 
que as argilas do jazigo de Monsarros apresen-
tam em média uma concentração mais elevada 
(SREE = 165,91), enquanto que as amostras das 
argilas do jazigo de Aguada apresentam o con-
teúdo mais baixo (SREE=123,19 e SREE=65,16 
respectivamente, nível de “Argilas de Boialvo” e 
“Barro Negro” de Aguada). Em termos de maior 
concentração de Terras Raras, temos as argilas 
de Anadia SREE = 153,04 e, por último, as argi-
las de Vale Grande (SREE =137,02).

De um modo geral, as diferentes amostras das 
unidades estudadas apresentam um padrão de 
terras raras normalizadas ao condrito, típico 
da crusta continental superior, com diferentes 
fraccionamentos de Terras Raras Leves, Terras 
Raras Pesadas e diferentes anomalias no Eu e Ce 
explicadas pela variações mineralógicas e granu-
lométricas.

Estudos de proveniência

Os estudos de natureza mineralógica e química 

que foram realizados em rochas candidatas a 
possível rocha-fonte, revelam que as rochas do 
Complexo Xisto-Grauváquico foram as que mais 
contribuíram com material para a formação dos 
sedimentos argilosos que ocorrem nas diferentes 
áreas.

De facto, de acordo com os resultados mine-
ralógicos, verificamos que as rochas do Com-
plexo Xisto-Grauváquico  apresentam   valores 
elevados em mica/ilite. Do mesmo modo, tam-
bém se verifica que a composição mineralógica 
da amostra global das argilas em estudo reve-
laram que mica/ilite é um dos minerais domi-
nantes. Na fracção inferior a 2 micra, o teor em 
ilite supera sempre o da caulinite. 

O diagrama de feldspatos associado com os 
valores do índice de alteração mostra que as 
amostras de argilas colhidas nos diferentes jazi-
gos estão projectadas próximo do eixo Al2O3- 
K2O, entre os domínios da ilite e caulinite, o que 
indicia possivelmente que estas argilas foram 
submetidas a um elevado grau de meteoriza-
ção química da rocha fonte, apresentando CIA 
(Chemical Index Alteration) superior a 83 %.

A composição da área fonte varia entre uma 
rocha félsica a intermédia, ou seja, entre a com-
posição de um granito a granodiorito. Estas 
tendências passam pela composição do PAAS. 
Relativamente às possíveis rochas-fonte que 
projectamos nos mesmos diagramas, verifi-
camos que os sedimentos do Complexo Xisto-
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Grauváquico estão perfeitamente enquadrados 
na linha de tendência de meteorização química, 
o que pode indicar que as argilas em estudo de-
rivam daquela unidade.

Com a utilização de diagrama binários onde 
constam as razões entre os elementos do grupo 
HFSE La/Sc, Th/Sc, Cr/Th e Zr/Sc, onde se 
projectaram as amostras das argilas e das pos-
síveis rocha-fonte, verificou-se que ambas se 
projectam muito próximos da posição da crusta 
continental superior e no PAAS, o que sugere a 
sua proveniência a partir da Crusta Continental 
Superior. A dispersão observada pode ser expli-
cada pela proveniência, a partir de uma fonte 
não homogénea e/ou de diferentes áreas -fonte. 

As amostras do Complexo Xisto-Grauváquico 
projectam-se no domínio das argilas estudadas 
sugerindo uma composição muito semelhante 
e apontando, deste modo, o Complexo Xisto - 
Grauváquico como rocha - fonte predominante 
para as argilas em estudo.

Os diagramas de variação dos valores médios das 
razões Zr/Y, Zr/Nb, Zr/La, Zr/Co, Zr/Cr, Zr/Ni, 
Nb/Y, Nb/La, Nb/Co, Nb/Cr, Nb/Ni, Y/La, Y/Co, 
Y/Ni, La/Cr, normalizados à Crusta Continental 
Superior, das argilas das diferente áreas quando 
comparados com as valores médios das mesmas 
razões das possíveis rochas-fonte, mostram que 
a assinatura geoquímica é muito semelhante en-
tre os diferentes jazigos, indicando uma mesma 
proveniência. Igualmente se verifica uma simili-

tude entre as argilas e as rochas do Complexo 
Xisto-Grauváquico, indicando que estas foram 
as que mais contribuiram com material para a 
formação de argilas.

Os elementos de terras raras foram também 
importantes para o estudo da discriminação da 
proveniência dos materiais argilosos. Relati-
vamente aos materais argilosos das diferentes 
áreas em estudo, verifica-se que apresentam um 
perfil semelhante à Crusta Continental Superior, 
com um enriquecimento de terras raras leves 
relativamente às pesadas e uma anomalia nega-
tiva no Európio, com um ligeiro enriquecimento 
em terras raras pesadas. Quando comparamos 
os diferentes jazigos, verifica-se que os perfis de 
terras raras são muito semelhantes, e paralelos, 
o que sugere uma proveniência semelhante. 

Quando se comparam os perfis de terras raras 
normalizados ao condrito, das argilas das difer-
entes áreas com os perfis das possíveis rocha- 
fonte (C.X.G. e ZOM, rochas do Ordovícico, 
Silúrico, Carbónico, Diabase e Grés do Buçaco 
do Sinclinal do Buçaco), constatamos que estes 
são paralelos aos perfis obtidos nas amostras 
do Complexo Xisto-Grauváquico e se afastam 
dos perfis das amostras colhidas nas outras uni-
dades.

As razões isotópicas 87Sr/86Sr das argilas dos 
diferentes jazigos são bastante uniformes 
(87Sr/86Sr = 0,747824 - 0,760190), o que leva 
a concluir que os depósitos de argila atingiram 
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um elevado grau de homogeneização isotópica e 
deverão ter tido uma origem comum.

Os dados isotópicos obtidos pelo método Rb-Sr 
e Sm-Nd, nas argilas das diferentes áreas, quan-
do comparados com os dados para as possíveis 
rochas-fonte (Complexo Xisto-Grauváquico, 
Granitos sin-tectónicos e pós-tectónicos) per-
mitem concluir que o Complexo Xisto-Grau-
váquico foi o grande fornecedor de sedimento 
para as argilas em estudo.

Finalmente, a aplicação do conceito de coluna 
tipológica aos depósitos lutíticos das áreas de 
Vale Grande, Aguada de Cima (Águeda), Ana-
dia e de Monsarros, permitiu retirar as seguintes 
conclusões: 

1.	 As argilas da unidade “Barro Negro”, no 
jazigo de Aguada de Cima, têm composição 
ilite-quartzo-caulinite. São, efectivamente, 
do ponto de vista cerâmico, argilas especiais. 
Todavia, encontram-se praticamente esgota-
das.

2.	 As argilas da unidade “Argilas de Boial-
vo”, no jazigo de Aguada de Cima, têm com-
posição quartzo-ilite-caulinite. São, efectiva-
mente, do ponto de vista cerâmico, argilas 
comuns e existem ainda reservas disponíveis 
para exploração, na ordem dos 25 000 000 
de toneladas.

3.	 Não há indícios de deposição de argilas 

do tipo das argilas da unidade “Barro Negro” 
nas áreas de Vale Grande, Anadia e Monsar-
ros.

4.	 Baseados nas colunas tipológicas estabe-
lecidas para as áreas de Vale Grande, Agua-
da, Anadia e Monsarros e com base em dados 
tectono-estruturais da região, é provável que 
as argilas do tipo das da unidade de “Barro 
Negro” possam existir na vizinha bacia sedi-
mentar de Pampilhosa, probabilidade mere-
cedora de definição.

Com base neste estudo ficam, assim, melhor 
definidos e caracterizados os níveis argilosos 
fundamentais destes depósitos, tal como a sua 
hierarquização em termos de aptidão cerâmica e 
a sua provável ocorrência em áreas vizinhas.

Foi, também, definido o conceito de argilas 
especiais cerâmicas, como sendo aquelas que 
servem de base às pastas destinadas ao fabrico 
de produtos da gama alta da Indústria Cerâmica 
-Cerâmica Técnica, Cerâmica Utilitária e Deco-
rativa e Cerâmica Sanitária - devendo reger-se, 
para tal, por um padrão mineralógico, químico e 
tecnológico que passará, obrigatoriamente, pe-
las seguintes premissas:

•	 Na sua composição, o mineral mais 
abundante deverá ser um mineral argiloso do 
Grupo da Ilite (trioctaédrico) ou do Grupo da 
Caulinite (dioctaédrico). 
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•	 O teor de Fe (total) estruturado ou não, 
deverá ser inferior a 2 %.

•	 As argilas devem manifestar, após coze-
dura a cerca de 1100 ºC, cor branca ou quase 
branca.

8.1 Trabalhos Futuros

Com base numa reflexão cuidada realizada ao 
longo deste trabalho, foram várias as ideias que 
surgiram para a continuação deste estudo e a 
concretização de futuras investigações. 

Numa primeira fase, efectuar um estudo de 
pormenor na bacia da Pampilhosa, efectuar um 
estudo mineralógico, químico e tecnológico dos 
matérias argilosos que aí ocorrem para estabeler 
a coluna tipológica nessa área, de modo a com-
pletar o conhecimento das argilas em toda a ba-
cia do Cértima.

Posteriormente, estender o conceito de coluna 
tipológica para o sul do Rio Mondego, nomeada-
mente, nos depósitos sedimentares de Redinha, 
Pombal e Barracão, procedendo ao estudo mi-
neralógico, químico (elementos maiores, meno-
res e terras raras), propriedades cerâmicas 
e, ainda, ao estudo de proveniência para cada 
depósito.

Uma outra investigação a concretizar seria o es-
tabelecimento da comparação do ponto de vista 

mineralógico, químico e tecnológico e de pro-
veniência, entre os depósitos localizados a norte 
do Rio Mondego (área Vale Grande, Aguada, 
Anadia e Monsarros) objecto deste trabalho, 
com os existentes a sul daquele rio (Redinha, 
Pombal (Alto dos Crespos) e Barracão).

A aplicação de técnicas de tratamento estatís-
tico, a duas dimensões, e análise multivariada, 
abrangendo o conjunto das amostras estuda-
das nos diversos depósitos de modo a testar as 
relações possíveis entre o conjunto de variáveis 
e, destas, com as amostras, para definir assi-
naturas geoquímicas, aparece também como 
uma alternativa viável para um novo estudo e, 
numa fase mais posterior, realizar, igualmente, 
um estudo nas bacias sedimentares interiores, 
quer do ponto de vista mineralógico, químico e 
de propriedades cerâmicas e, ainda, de estudos 
de proveniência, para se proceder ao estabeleci-
mento de comparações com os depósitos da Orla 
Ocidental.
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