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palavras-chave

resumo

Mineralogia, Geoquimica, Elementos menores, Terras Raras, Proveniéncia,
Coluna Tipoldgica, Argila Especial.

Neste trabalho foram efectuados estudos de natureza quimico — mineralégica
e tecnoldgica em quatro depésitos sedimentares: Vale Grande, Aguada de
Cima, Anadia e Monsarros. Estes estudo permitiram o estabelecimento da
coluna tipolégica em cada um dos depositos.

No jazigo de Aguada evidencia-se a existéncia de dois niveis argilosos: a
unidade “Barro Negro” de natureza ilito-quartzo-caulinitica (argilas especiais) e
a unidade “Argilas de Boialvo” com composicdo quartzo — ilite — caulinite
(argilas comuns).

Nos jazigos de Anadia e Monsarros o enchimento argiloso € constituido por
argilas compativeis com as da unidade “Argilas de Boialvo” do jazigo de
Aguada, ndo existindo evidéncias de deposicdo de argilas de natureza da
unidade “Barro Negro”.

Em complemento, foram realizados estudos quimicos (elementos menores e
Terras Raras) nos diferentes depdsitos lutiticos para inferir a importancia dos
minerais acessorios e argilosos na sua distribuicdo, de modo a poder
determinar-se a sua proveniéncia.

Neste trabalho foi também realizado um estudo de pormenor, de natureza
mineralégica (DRX) e quimica (maiores, menores e Terras Raras), das
possiveis rochas-fonte.

Perante os resultados obtidos através do estudo mineralégico, quimico
(elementos maiores, menores e Terras Raras) e, ainda, dos estudos isotopicos
Rb-Sr e Sm-Nd, pode inferir-se que o Complexo Xisto-Grauvaquico foi a
formagdo geologica que mais material forneceu para a formacdo dos
sedimentos argilosos que ocorrem nas areas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros.

Por ultimo, apresenta-se uma definicdo para o conceito de argila especial
ceramica, utilizado na gama alta da indUstria ceramica, tendo em consideragéo
0 padrdo quimico, mineralégico e tecnoldgico.






keywords

abstract

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

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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em cozido (Kg/cm?).

Figura 4.70. Diagrama percentagem de caulinite (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em cozido (Kg/cm?).

Figura 4.71. Diagrama percentagem fracgdo < 2 micra (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em
cozido (Kg/cm?).

Figura 4.72. Diagrama teor de AlLO, (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em cozido (Kg/cm?).
Figura 4.73. Diagrama P.R. (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em cozido (Kg/cm?).

Figura 4.74. Diagrama percentagem de minerais duros (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em
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Figura 4.75. Diagrama teor em SiO, (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em cozido (Kg/cm?).

Figura 4.76. Diagrama percentagem da fracgdo silto-arenosa (%) versus resisténcia mecanica a flexao
em cozido (Kg/cm?).

Figura 5.1. Diagramas de variagdo de elementos maiores para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros e, ainda, para o PAAS.

Figura 5.2. Diagramas de variagdo de elementos traco (HFE) para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros e, ainda, para o PAAS.

Figura 5.3. Diagrama teor em SiO, (%) versus Zr (ppm).
Figura 5.4. Diagrama teor em TiO, (%) versus Nd (ppm).
Figura 5.5. Diagrama teor em Y (ppm) versus Nd (ppm).

Figura 5.6. Diagramas de variagdo de elementos trago (LILE) para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros e, ainda, para o PAAS.

Figura 5.7. Diagrama teor em Rb (ppm) versus Ba (ppm).
Figura 5.8. Diagrama teor em K,0 (%) versus Rb (ppm).
Figura 5.9. Diagrama teor de Al O, (%) versus Rb (ppm).
Figura 5.10. Diagrama teor em K,O (%) versus Ba (ppm).
Figura 5.11. Diagrama teor em Al,O, (%) versus Cs (ppm).

Figura 5.12. Diagramas de variacdo de elementos transi¢do para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros e ainda para o PAAS.

Figura 5.13. Diagrama teor em Ni (ppm) versus Cu (ppm).
Figura 5.14. Diagrama teor de Co (ppm) versus Ni (ppm).
Figura 5.15. Diagrama do valor da P.R. (%) versus Cu (ppm).

Figura 5.16. Diagramas de variagdo das Terras Raras para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia
e Monsarros e, ainda, para o PAAS.

Figura 5.17. Padrdes de Terras Raras (TR) normalizadas para os condritos e, para o PAAS, dos jazigos de
Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.

Figura 5.18. Padrdes médios de Terras Raras normalizados para os condritos dos jazigos de
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Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.
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Figura 5.27. Varia¢Bes dos elementos dos arenitos e/ou grauvaques da ZOM, do Complexo Xisto-Grauvaquico
e das diferentes unidades do sinclinal do Bugaco. Os dados médios obtidos sdo normalizados ao PAAS (Taylor e
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Figura 5.28

cLennan, 1985).

1985).

. Variagdo dos elementos para as amostras classificadas como xistos das diferentes idades.

Os valores sdo a média de cada formagdo, normalizados ao PAAS.

Figura 5.29
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Figura 5.41. Diagrama de correlagdo do teor em Th (ppm) versus XMREE (ppm).

Figura 5.42. Diagrama de correlagdo do teor em Th (ppm) versus XHREE (ppm).

Figura 5.43. Diagrama de correlagdo do teor em TiO, (%) versus Nb (ppm).
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Figura 5.46. Diagrama de correlagdo do teor em Al O, versus ZREE.
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Figura 5.50. Diagrama binario Th/Sc versus La/Sc.

Figura 5.51. Diagrama bindrio Th/Sc versus Eu/Eu*.

Figura 5.52. Diagrama binario Th/Sc versus Zr/Sc.
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Figura 5.56. Comparagdo dos perfis de Terras Raras normalizadas ao condrito, das argilas estudadas com

os das possiveis rochas-fonte (ZOM-Zona Ossa Morena, Complexo Xisto-Grauvaquico, Ordovicico; Silurico,
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versus teor em Rb (ppm) (B); percentagem de feldspato versus teor em Sr (ppm) (C); percentagem de llite+Mica
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Figura 5.58. Diagrama de correlacdo teor de Rb (ppm) versus razdes isotdpicas &’Sr/®°Sr (A);
percentagem de feldspato versus razdes isotdpicas 8Sr/®Sr.

Figura 5.59. Composicdes isotdpicas de #’Sr/®6Sr nas amostras dos diferentes jazigos de argila.
Apresentam-se também, os intervalos de variagdo das razdes #’Sr/6Sr nas rochas do CXG e dos granitdides variscos

(extraido de Beetsma, 1995; Medina, 1996; Vinha da Silva, 1995; Valle Aguado et al., 2005).

Figura 5.60. ComposicGes isotdpicas de **Nd/***Nd nas amostras dos diferentes jazigos de argila.
Apresentam-se também os intervalos de variagdo das razdes ***Nd/***Nd nas rochas do CXG e dos granitoides variscos

(extraido de Beetsma, 1995; Medina, 1996 Vinha da Silva, 1995; Valle Aguado et al., 2005)
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CAPITULO 1
Introducao e Objectivos

A dltima década, por forca da competitividade
do mercado, colocou a Industria Ceramica Na-
cional perante novos e mais dificeis desafios que
a levaram a assumir como prioridade a vertente
qualidade do produto final — que torna obrigatéria
a elaboracdo de “stocks” de matéria-prima de qua-
lidade média controlada, o que veio por em causa
a logica do diagndstico de abastecimento até ai
seguida. Esta ldgica privilegiava um conhecimen-
to da geometria do jazigo, manifestamente insufi-
ciente no que respeita a proteccdo do explorador
em relacdo a contingéncia mineraldgica, materia-
lizada nas variacOes laterais e verticais de facies
dos sedimentos, que se traduz na grande dificul-
dade em atingir aquele objectivo industrial.

Com efeito, ndo podemos esquecer que as pro-
priedades tecnoldégicas das pastas ceramicas e
dos produtos delas resultantes estdo fortemente
dependentes da composicdo mineralégica das
matérias primas, suas constituintes, bem como
da composicdo textural das mesmas, isto é, da
distribuicdo dimensional do grdo e da dimenséao
média deste.

Torna-se assim imperioso complementar os estu-
dos realizados - na légica do diagndstico de abas-
tecimento, como etapa indispensavel a chamada
exploracdo sustentada dos jazigos, na éptica do
explorador - dotando-os da informacdo que per-
mita, ndo sé a salvaguarda das incertezas do foro
mineralégico, mas também a exploracdo racional
das reservas existentes.

A resolucdo desta problemética — consequéncia
das variacoes de facies que reflectem a diferen-

ciacdo operada pela natureza que, deste modo,
transmite identidade prépria a cada um dos es-
tratos — passa por tirar partido dessas mesmas
variacOes, o que, quanto a nds, se alcanca com a
utilizacio de colunas tipoldgicas, definidoras dos
litofacies que vestem figurinos afins dos pontos de
vista mineraldgico, quimico e tecnoldgico.

Com efeito, a coluna tipoldgica de determinada
area mineira é uma forma de projectar todo o
conhecimento disponivel, quer em termos da
posicdo espacial e temporal das matérias-primas
em questdo (coluna litoestratigrafica), quer em
termos da variabilidade de propriedades no centro
geométrico da sua area de influéncia, constituindo-
-se, assim, como instrumento fundamental para
a exploracdo sustentada de um jazigo, agora
segundo a légica da tecnologia de processamento,
na éptica do utilizador.

Em estudos anteriores (GRADE, 2000), concluiu-
-se, da aplicagdo deste conceito a formacoes argilo-
sas ocorrentes, quer no Cretacico Inferior (Sincli-
nal de Alpedriz-Porto Carro), quer no Pliocénico
Continental (drea da Bidoeira), que as colunas ti-
poldgicas apresentavam inegaveis vantagens, das
quais se destacam:

*  Permitirem, de um modo bastante objec-
tivo, distinguir enchimentos argilosos resul-
tantes de fontes de alimentacdo diferentes e,
dentro de cada enchimento, os niveis de me-
lhor aptidao cerdmica.

*  Permitirem, por um lado, considerando
determinado modelo sedimentar a uma escala



alargada, a previsdo das areas mais favoraveis
a ocorréncia das matérias-primas indispen-
séveis ao fabrico de determinados produtos
0 que, por outras palavras, significa estarmos
perante um elemento inaliendvel na elabo-
racdo de cartas previsoras da ocorréncia de
matérias-primas de qualidade e, por outro,
situarmo-nos, a todo o momento no jazigo,
em termos, ndo sé espaco-temporais, mas
também, com bastante seguranga, no que
respeita a qualidade expectavel da matéria-
-prima em questao.

Uma vez que néo é previsivel o aparecimento de
novos e grandes jazigos devido ao conhecimen-
to geral do Pais neste dominio, serd necessario
complementar e abordar toda a informacéo até
aqui obtida, de modo a permitir a racionalizacao
dos depositos existentes e reunindo informacao
para localizar novas areas alvo, mas agora a
nivel de empresa.

A apresentacgdo da carta geoldgica da Bacia do
Cértima (Dinis, 2004) evidenciou a presenca de
trés unidades morfoestruturais maiores: Macigo
Marginal, Depressdo do Cértima e o Horst Lito-
ral. A Depressdo 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, susceptiveis de serem utilizadas na industria
ceramica.

O objectivo do presente trabalho visa a aplicacdo
do conceito de coluna tipoldgica aos depdsitos
lutiticos Pliocénicos de Vale Grande, Aguada de
Cima (Agueda), Anadia e de Monsarros, com
vista a definicdo e caracterizacdo dos niveis ar-
gilosos fundamentais, a sua hierarquizacdo em
termos de aptiddo cerdmica e ainda, a possibili-
dade da determinacdo da sua ocorréncia noutras
areas préximas.

Neste trabalho apresenta-se também a com-
posicdo geoquimica de um conjunto de amostras
dos diferentes depdsitos estudados, pretenden-
do-se com este estudo:

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

b) perceber o papel dos minerais argilosos e
minerais acessorios no controlo e distribuicdo
dos elementos traco.

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

Pretende-se ainda, contribuir para o conheci-
mento dos diferentes depdsitos argilosos que
ocorrem ao longo da bacia do Cértima, entender
e explicar a variabilidade dos diferentes parame-
tros estudados do ponto de vista quimico, mi-



neraldgico, textural e, ainda, as suas proprie-
dades ceramicas, com vista a aplicabilidade no
sector.

Todos os resultados gerais mineraldgicos, quimi-
cos e tecnoldgicos, obtidos neste trabalho nao
tratados, sdo apresentados nos Anexos 1 a 4.






CAPITULO 2
Enquadramento Geografico e Geoldgico

2.1.ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO Portugal, estd limitada a norte pelo distrito do
Porto e a sul pelo distrito de Coimbra.

A area de estudo (figura 2.1) corresponde a A area de estudo estd coberta pelas cartas

provincia da Beira Litoral e situa-se no distrito topogrédficas n°s 197, 208 e 219, a escala

de Aveiro. Localizada na zona centro-oeste de 1:25 000, do Instituto Geografico do Exército.

Folhas da carta militar 1; 25.000
197

208 @_‘D

219

Localizacdo da area estudada 1/9_8

Figura 2.1. Localizagdo da area estudada (Cartas topograficas do IGeoE, a escala 1:25 000, n2 197, 208 e 219)



Figura 2.2.
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Zonalidade do Macico Hespérico segundo Quesada (1991 e 1992), e posi¢do das frentes dos mantos alpinos na Peninsula

Ibérica. As iniciais CO, O, B, M, significam, respectivamente, macigos do Cabo Ortegal, Ordenes, Braganca e Morais (reti-

rado e modificado de Teixeira, 2000).

2.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A Peninsula Ibérica é constituida pelo fragmen-
to mais continuo do Soco Hercinico Europeu
(Macico Hespérico), aflorando essencialmente
na sua parte ocidental. O Macico € constituido
por rochas do Proterozdico e do Paleozdico
apresentando uma zonalidade paleogeografica,
tecténica, magmatica e metamorfica com cara-
cteristicas muito proprias.

Segundo A. Ribeiro et al. (1979), o Macico
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-
tald);

3. Cadeias Alpinas (Bética, Cantdbrica e
Pirendica);

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-

tratigraficos, metamorficos e magmaticos, divi-
diu o Macico Hespérico em Zonas. Estes critérios
permitem, assim, distinguir as diferentes zonas,
assim como correlaciona-las com outros sectores
do orégeno.

Posteriormente, estas zonas sofreram alteracoes
pouco significativas (Julivert et al., 1974; Farias
et al., 1987; Ribeiro et al., 1987; Quesada 1991
e 1992). Estes autores propuseram a divisao do
Macico Hespérico introduzindo um novo con-
ceito de “terranes” ou zonas tectonoestratigrafi-
cas. Estas tém, assim, um conjunto de caracteris-
ticas estratigraficas, estruturais e petroldgicas
singulares, com significado geodindmico origi-
nalmente distinto, separados do ponto de vista
geografico e posteriormente amalgamados, como
consequéncia do processo orogénico (Quesada,
1992). Estas zonas estdo separadas entre si por
contactos de natureza tectonica.

Segundo este autor o Macico Hespérico estd di-
vidido nas seguintes zonas tectonoestratigraficas
ou “terranes”, figura 2.2:

- Terreno Ibérico Autéctone de natureza con-
tinental, de idade Proterozdica e Paleozdica,
composto por elementos imbricados que con-
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Figura 2.3. Evolugdo Geodindmica do NW Peninsular (Dias e Ribeiro, 1995); A-Cadmbrico, B-Silurico superior/Devdnico Inferior, C-Devd
nico Médio/Superior, D-Carbdnico Superior; 1-Soco Precdmbrico, 2-Crusta Oceénica, 3- Manto Superior.

stituem as Zona Cantabrica, Oeste-Asturico-
Leonesa, Zona Centro-Ibérica (ZCI) assim
como, parte da Zona de Ossa Morena (ZOM)
e os mantos inferiores do Ofiolitico da Zona
Galiza-Tras-os Montes (ZGTM);

- Terreno Oceénico Setentrional, correspon-
dente aos mantos de carreamento de natureza
ofiolitica da Galiza-Média-Tras-os-Montes;

- Terreno Aldctone Continental Setentrional;
- Terreno Ofiolitico Beja-Acebuches;

- Terreno Pulo do Lobo;

- Terreno Sul Portugués.

Estes terrenos sdo separados por dois tipos prin-
cipais de contactos (Keppie e Dallmeyer 1989,
Quesada 1992):

- zona de cisalhamento Porto-Tomar e Faixa
blastomilonitica Tomar-Badajoz-Cordoba;

- contacto entre Zona Sul Portuguesa e a Zona
de Ossa Morena;

- zona de enraizamento dos complexos aléctones
do NW Peninsular da Zona Galiza-Média-Tréas-
0s- Montes.

2.2.1 Evolugao Geodinamica do Macico Hespérico

A evolugdo geodindmica do Macico Hespérico
foi objecto de intimeros trabalhos de vérios au-
tores que, para explicar esta evolucio, relacio-
nam sempre trés aspectos fundamentais:

- tipo de mecanismo causador da orogénese;
- defini¢cdo dos oceanos envolvidos;
- definicéo de areas continentais.

A figura 2.3 representa esquematicamente a
evolucdo geodindmica do Macico Hespérico an-
tes e durante a Orogenia Hercinica. Este ciclo é
0 que esta mais fortemente impresso no terreno
Ibérico, visto a deformacao alpina ser muito mo-
derada. A Orogenia Hercinica é definida como o
conjunto de processos de natureza dindmica me-
diante os quais se produziu a amalgamacao dos
diversos terrenos anteriormente definidos, como
o resultado de um processo longo e complexo de
convergéncia.

Segundo Quesada (1992), a evolugao paleozdica
Ante-Hercinica do Bloco Autdctone Ibérico foi,
essencialmente, de uma ampla plataforma su-



jeita a diversos eventos extensivos de importan-
cia variavel, testemunhados por fenémenos de
magmatismo intraplaca, observados na zona de
Ossa Morena e na unidade inferior dos Mantos
Al6ctones do NW Peninsular (figura 2.3-A). A
existéncia de uma fase extensional importante,
“rifting”, deu origem a formacdo de uma de-
pressao ao longo do eixo da Zona Centro Ibérica,
local onde, com os tempos, sedimentou uma es-
pessa sequéncia de sedimentos do tipo turbidi-
tos - Complexo Xisto-Grauvaquico.

Durante o Ordovicico assiste-se a uma evolucdo,
mais estavel, caracterizada por uma sedimenta-
cdo terrigena em ambiente de plataforma, com
variabilidade local. J4& no Ordovicico superior
ocorreu uma sedimentagdo glacio-marinha; es-
tes sedimentos foram também encontrados no
Macigo Armoricano e no Maci¢co da Boémia e em
vérios locais do NW de Africa, sugerindo para
este Periodo uma posicao subpolar.

Um segundo evento extensional, de primeira or-
dem, afectou as margens passivas do macico du-
rante o Silurico, com caracteristicas diferentes
de zona para zona, evoluindo para a formacao
de uma dorsal, com a criacdo de uma litosfera
oceénica no Silurico superior - Devénico Inferior
(Farias et al., 1987; Ribeiro et al., 1990b; Farias
1992). Este evento teve a sua maxima expressao
nas areas marginais (ZGTM e ZOM), que apre-
sentam um vulcanismo bimodal associado a uma
evolucido geoquimica, a variar desde os termos
alcalinos a toleiticos (figura 2.3-B). Este regime
distensivo levou a formacdo de uma bacia em

que se formou a crusta oceénica, representada,
pelos complexos ofioliticos do NW Peninsular.
A seguir a este evento extensional voltaram a
gerar-se condi¢cbes para margem passiva que se
manteve até a chamada onda orogénica Her-
cinica, durante o Devénico Médio/Superior. Foi
durante este periodo que teve inicio a colisdo
inter-continental, apds a subduccdo e obduccédo
do dominio oceanico do NW Peninsular. A ba-
cia oceénica gerada no Silurico ndo era muito
extensa, uma vez que a obduccdo que fechou o
oceano foi contemporanea com a deposicdo dia-
crénica de formacdes turbiditicas a oeste (idades
pos-Siltricas) e a este (Devonicas Superiores a
Carbénicas Inferiores) (figura 2.3-C). Na segun-
da fase da deformacdo Hercinica (D2) continua
a implantacido 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 Carbénico
superior, termina a implanta¢do dos mantos de
carreamento, ocorrendo uma reactivagio das es-
truturas tecténicas que levam a 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 episddio (D3) estad relacionada
a implantacdo de um grande volume de gra-
nitéides sin e pds-tectdnicos (Ribeiro, 1990).

Apés a Orogenia Hercinica, considera-se na
Peninsula Ibérica:

1- O periodo de extensdo pré - Alpino, ocorren-
do desde o Estefaniano D até ao Cretacico médio



a superior, (cerca de 80 milhdes de anos), sen-
do acompanhado pela mudanca do movimento
relativo da placa Ibérica, em comparacdo com
as placas Africana e Euroasidtica, o que gerou o
desenvolvimento de trés grandes dominios sedi-
mentares acompanhados de vulcanismo: as Ba-
cias Lusitaniana, Cantabro-Pirendica e Bética;

2- O periodo de compressdo Alpino que durou
cerca de 15 milhdes de anos e no qual se deu
a colisdo entre Africa e Europa, resultando a
formacdo das cadeias Pirendica, Bética, como
exemplo;

3- Por ultimo, o periodo Pés-alpino, que durou
desde o Miocénico inferior até ao Holocénico,
tendo-se verificado a convergéncia das Placas
Africana e Euroasidtica, assim como um periodo
extensional. JA no Neogénico, foi responsavel
pela abertura do Mediterraneo ocidental.

2.2.2 Enquadramento Geoldgico da area estudada

Na area estudada, a Zona Centro Ibérica esta
representada pelo, Complexo Xisto-Grauvdquico
(Super Grupo Dtrico-Beirdo), cuja idade, segun-
do Sequeira e Sousa (1993), é atribuida ao Pre-
cambrico final. Trata-se de uma sucessdo mond-
tona de intercalagdes de sedimentos peliticos e
psamiticos.

Na regido Caramulo-Bucaco foram definidas
quatro “unidades” informais que passam, gra-

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

A Unidade I é constituida por xistos cinzentos e
negros com intercalagdes de arenitos: apresen-
tam uma espessura minima de 1000 m.

A Unidade II é caracterizada por apresentar um
predominio de material silto-argiloso e escassos
niveis arenosos. Distingue-se da unidade ante-
rior por possuir menor propor¢do de material
arenoso. Atinge uma espessura de 1500 m.

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

Por dltimo, a Unidade IV apresenta um pre-
dominio pelitico, com escassas intercalacoes de
conjuntos arenosos, possuindo uma espessura
minima de 500 m.

Em discordancia angular sobre o Super Grupo
Durico-Beirdo (Complexo Xisto Grauvaquico
(CXQG)), assentam os sedimentos datados do
Ordovicico e Sildrico. No que respeita aos sedi-
mentos do Ordovicico, estes sdo essencialmente
constituidos por quartzitos e metassedimentos
peliticos, com filadios e xistos argilosos.

No sinclinal do Bucaco foram definidas as



10

seguintes unidades, da base para o topo (Young,
1988; Dinis, 2004):

- Formacéo de Sarnelha (Flanco N)

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

- Formacdo Brejo Fundeiro - Constituida
por metapelitos com intercalacGes finas de
metassiltitos, com 150 m de espessura.

- Formacao Monte da Sombadeira - Quartziti-
ca, com 20 m de espessura.

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

- Formacéo Cabril - Quartzitica, com 30-40 m
de espessura.

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

- Formacédo Louredo - Metarenitos dominan-
tes, alternando com metapelitos.

- Formacao Porto de Santa Ana - Tufos, tufi-
tos basicos, basaltos com pillow lavas e sills
de doleritos. Passa lateralmente a Formacgéao
calcdrea da Ferradosa.

- Formacdo Ribeira Bragal - Constituida por

argilitos, siltitos e passagens a arenitos tem-
pestiticos.

- Formacéo Ribeira Cimeira - Constituida por
sedimentos grosseiros;

- Formacéo Casal Carvalhal - Organizada por
metassiltitos com “dropstones” que sio in-
terpretados como sedimentos glaciogénicos
marinhos.

- Formacdo Vale da Ursa - Com 25 m de es-
pessura, constituida 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
area em estudo, segundo uma direccdo Norte-
Sul, numa estreita faixa de largura ndo superior
a 2 km, encontrando-se muito deformados.

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

- Unidade da Lourosa - constituida 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-



morfismo de médio grau.

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

- Unidade de S. Joao de Ver - formada por
rochas porfirdides, 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 organico. Os estudos de micropa-
leontologia atribuem uma idade Devénica a esta
unidade (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2001;
Dinis, 2004).

Permo-Carbénico

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

A bacia sobrepde-se aos terrenos da ZCI e ZOM
de forma discordante, sendo localmente caval-
gada por estas. O afloramento desenvolve-se em
direccdo 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 M6 - constituida, es-
sencialmente, por sedimentos de grio fino,
formada em ambiente lacustre - palustre;

- Unidade de Monsarros - Conglomerados e
arenitos depositados em ambiente fluvial.

Meso—Cenozdico

Os terrenos do Meso-Cenozdico estdo bem re-
presentados na Bacia Lusitanica. Esta bacia é
uma das grandes unidades tectnoestratigrafi-
cas que se individualizam no territério de Por-
tugal Continental. Ocupa mais de 20 000 km?,
alongando-se por cerca de 200 km segundo a di-
reccdo aproximada NNW-SSE e por mais de 100
km na direccdo NNE-SSW.

Com base em variacoes de faceis e espessura das
unidades litoestratigraficas do Jurdssico Infe-
rior, Rocha e Soares (1984) dividiram a bacia
em trés sectores:

- Setentrional - localizado para Norte da fa-
lha da Nazaré;

11
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- Central - localizado entre as falhas da Na-
zaré e a de Montejunto - Arrife;

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

Os sedimentos da bacia depositaram-se em dis-
corddncia angular sobre os terrenos da Zona
de Ossa Morena, ZCI e do Permo-Carbodnico.
Assim, os sedimentos mais antigos sdo consti-
tuidos por arenitos de cor vermelha, de idade
Tridsico Superior (Reciano), micdceos, por vezes
com gesso, hematite e impregnacdes mangane-
siferas. Sdo sedimentos muito compactos, com
conglomerados poligénicos na base, a que se
sobrepdem bancadas areniticas, com lenticulas
de calhaus mal rolados tornando-se, mais finas
para o topo, argilosas, por vezes com cores me-
nos carregadas e com estratificacio mais regu-
lar. Estes sedimentos afloram ao longo do limite
leste da Orla-Mesocenozdica, desde Macinhata
do Vouga-Angeja até Tomar, apresentando uma
direccdo geral Norte-Sul. Este grupo sedimentar
tem a designacdo de Grés de Silves, sendo que,
nesta regido, tem equivaléncia com o Grés de Ei-
rol. O grupo do Grés de Silves é constituido, na
regido, pelas seguintes unidades, da base para o
topo (Palain, 1976; Dinis, 2004; Kullberg et al.,
2006):

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

geometria lenticular até 2 m de espessura)
e raros niveis peliticos intercalados; para o
topo observam-se arenitos/siltitos tabulares,
por vezes com horizontes dolomiticos;

- Formacao de Castelo Viegas - atinge uma
espessura maxima de 100 m e apresenta
lenticulas conglomeraticas e gresosas de es-
pessura e cores variaveis com cimento ferrug-
inoso na base, e silicioso /carbonatado para o
topo, passando sobretudo a pelitos.

- Formacdo de Pereiros - é particularmente
significativa pelo seu corpo superior de peli-
tos e dolomitos arenosos, cuja espessura € de
110 m, em Sangalhos. Nesta unidade é pos-
sivel observar interestratificagbes de niveis
gresosos, dolomitos arenosos e biodetriticos
de geometria tabular. Para o topo, a unidade
passa a um conjunto margoso e calco-do-
lomitico.

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

1 - Membro dolomitico, com 70 m de espe-



ssura, essencialmente dolomitico ou margo-
dolomitico com pelitos vermelhos e/ou acin-
zentados.

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

3 - Membro salifero, onde domina a halite
com intercalacoes de margas dolomiticas e/
ou pelitos margosos e anidrite.

Com os dados paleontoldgicos até agora conhe-
cidos, pode-se atribuir ao grupo de Silves, bem
como as margas da Dagorda, uma idade entre o
Carniano e o Hetangiano — Sinemuriano inferior,
sendo possivel que o corpo inferior da formacao
de Conraria possa ser do Tridsico médio.

Adjacente ao Grupo de Silves ocorre a Formagéo
de Coimbra, que € constituida por um conjunto
de niveis calcérios, ou calco-dolomiticos, mais
ou menos margosos, de idade Jurassica. Esta
unidade foi subdividida em dois corpos funda-
mentais;

- Na base, as Camadas de Coimbra com cerca de
60 - 20 m sdo constituidas por dolomitos (wacke-
stones a grainstones com estratificacdo entre-
cruzada e dolomitos com laminacdo paralela ou
ondulada) com alternancia de pelitos cinzentos
a avermelhados, por vezes pseudobrechdides.

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

compreendem calcarios dolomiticos e calcarios
interestratificados com margas cinzentas. O li-
mite entre as duas unidades é heterécrono. A
presenca de um conjunto de fosseis como Pty-
charietites sp., Epophioceras sp.,Oxynoticeras
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 fossiliferas pertencem ja a base do
Carixiano.

Segue-se uma série mais ou menos mondétona de
calcarios margosos e margas em bancadas, de
espessuras variaveis, de idade Jurassico Inferior
- 0 Grupo de Quiaios. A Formacao de Vale das
Fontes é a unidade base deste grupo e apresenta
duas caracteristicas fundamentais: a presenca
de niveis margosos negros, ricos em finos frag-
mentos carbonosos e fosseis piritizados e, ainda,
a presenca de margas grumosas que podem atin-
gir 60% da espessura da unidade.

De seguida, ocorre a Formagdo de Lemede,
com 10 a 50 m de espessura, constituida por
alternancia de calcarios margosos, compactos,
com bancadas decimétricas e leitos margosos.
Esta unidade constitui um horizonte de referén-
cia em toda a bacia e esta datada do Domeriano
superior (segundo Kullberg et al., 2006).

A Formacéo de S. Gido, de idade Toarciana in-
ferior a Aaleniana inferior, corresponde a sedi-
mentos margosos com intercalagdes calco-mar-
gosas, em estratos de espessura decimétrica na
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Foto 1. 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 grdo médio a grosseiro.

base passando para camadas com espessuras
centimétricas com componente detritica. Depois
passa a corpos métricos e novamente decimétri-
cos com bio-construcoes.

A Formacao de Pévoa da Lomba (Toarciano su-
perior-Aaleniano) sé tem significado na regiao
de Coimbra — Cantanhede, sendo correlaciona-
vel, em parte, com os calcarios da Pedrulha onde
afloram na regido de Coimbra. E constituida
por calcarios margosos e margas, com micritos,
biomicritos a biomicrosparitos (packstones a
grainstones) para o topo.

A série Jurassica culmina com os calcarios de
Anca (250 + 30 m) / calcarios de Andorinha
(60 m). Sdo calcarios micriticos (normalmente
cinzentos e com horizontes mais ou menos ricos
em nodulos de silex) a bio-detriticos e ooliticos
(packstones e grainstones) (Barbosa et al., 1988;
Dinis, 2004; Kullberg et al., 2006)

Cretacico

O Cretacico 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 discordancia angular sobre as
formacoes do Cretacico Inferior, do Triasico ou
mesmo do soco Hercinico. Apresenta, na base,
niveis de conglomerados grosseiros com clas-
tos de grandes dimensdes, passando a arenitos
grosseiros, por vezes finos, sub-arcésicos, nor-

Foto 2. Qutro aspecto da unidade “Argilas de Boialvo” onde é
possivel de se pode uma laminagdo fina dos sedimentos
argilosos.

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

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

Segue-se uma unidade de caracter gresoso,
com a designacdo de grés do Furadouro, que é
constituida, na base, por arenitos finos, de cor
amarelos, micaceos, que passam, para o topo, a
arcoses de grao grosseiro, de idade atribuida ao
Turoniano (Barbosa, 1981; Dinis, 2004).

Sucede-se uma outra formacio gresosa, o grés
de 0Oid, do Turoniano superior/Coniaciano. Tra-
ta-se de uma formacdo de areia de grao gros-
seiro a médio, com lenticulas argilosas, arcésica
a sub-arcésica, imatura, acastanhada, por vezes
avermelhada e arroxeada, com quartzo, que
apresenta uma espessura de cerca de 50 m. Tem
caracteristicas muito semelhantes a Formacido
Figueira da Foz. Com o atenuar das cores nos
sedimentos atrds citados, que se tornam acinzen-
tadas, passamos ao “Grés de Verba”. E litologica-
mente constituido por um grés grosseiro a muito



Foto 3. Aspecto de pormenor da passagem de argilas para areias
médias a grosseiras.

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

A sedimentacdo do Cretdcico termina com as ar-
gilas de Vagos. A unidade é constituida por ar-
gilas de cor esverdeada e/ou avermelhada com
intercalacOes arenosas de cor amarela e acinzen-
tada e outras areias mais maduras. A unidade
apresenta uma espessura de cerca de 100 m na
direcciio NNE e 170 m para WSW. E intercalada
por um corpo conglomeratico (conglomerados
de Mira) com fésseis marinhos de idade do Cam-
paniano (Barbosa, 1981; Dinis, 2004; Kullberg
et al., 2006).

Cenozdico

O conjunto dos sedimentos Cenozdicos tem sido
organizado em sequéncias 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-
nozdico inicia-se pelas argilas da Silveirinha que
apresentam afinidades de facies com as argilas
de Taveiro, podendo eventualmente constituir a
mesma unidade. A idade atribuida 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
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Foto 4. Aspecto de pormenor da unidade Areias de Catraia. Tra-
ta-se de areias grosseiras constituida por elementos de
quartzo, quartzito e xistos de dimensdo varidvel no seio
de matriz areno-argilosa.

Queridas (Barbosa 1986; Barbosa et al., 1988,
Dinis, 2004), que é constituida 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 possivel equivalente lateral
da Formagdo do Bom Sucesso (Reis, 1979). No
modelo preconizado por Cunha (1992), Cunha
(1999), estas unidades sdo referidas como SLDs
7 e 8.

Dentro do mesmo modelo, seguem-se as uni-
dades SL10 (Formacao de Amor), SL11 (Argilas
de Pombal) e SLD12 (Argilas de Redinha) que
afloram a sul do Mondego.

Por ultimo, apresenta-se a sequéncia SLD 13
atribuida ao Pliocénico superior, que tem uma
expressdo mais generalizada na plataforma lito-
ral (Dinis, 2004).

2.2.3 Enquadramento de pormenor da area em estudo

O local de estudo esta enquadrado na depressdo
do rio Cértima. Esta apresenta uma atitude geral
N-S e acompanha a transicdo da plataforma li-
toral para o Macico Hespérico. Esta depressdo
tem forma de funil aberto para NNW, com bas-
culamento no mesmo sentido. E limitada a leste
por falhas inversas, visiveis desde Espinho até ao
macico marginal de Coimbra - Falha Marginal
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de Conde, e a Oeste pela estrutura do Cértima.
E definido por fracturas orientadas para norte,
sendo cortadas por outras de direccOes entre
NW-SE e NE-SW. Estas fracturas obliquas foram
responsaveis pelo desenvolvimento, no seio da
depressdo, 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 Quaterndrio.

Ainda no seio desta depressao € possivel identifi-
car areas com levantamento relativo, cujos exe-
mplos mais significativos sdo os horsts de Arcos,
e Quintela das Lapas, assim como o tridngulo
estrutural da Vacarica. 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 Area de Vale Grande

A regido de Vale Grande (figura 2.4, ver em ane-
x0), fica localizada a cerca de 1,5 km a SE de
Agueda, e 3,5 km a Norte de Aguada de Cima.
Esta regido estd enquadrada na 4rea de Can-
dam-Catraia. Nesta area, segundo Dinis (2004)
afloram as seguintes unidades, da base para o
topo: “Areias de Catraia”, “Argilas de Boialvo” e,
por ultimo, as “Cascalheiras de Sangalhos” (fo-
tos 1 ab5).

As “Areias da Catraia” sdo compostas por dois

Foto 5. Afloramento com 12 m de altura constituido na base por
alternancias de leitos de silte e areia de cor avermelhada
e amarelada. Segue-se um nivel de argila com 1 m de
espessura de cor cinzenta esbranquigada. Passa brusca-
mente para um nivel de Cascalheira com cerca de 1,5m
de espessura — Unidade Cascalheira de Sangalhos.

conjuntos: o inferior, formado por areias gros-
seiras e conglomerados com intercalacdes de
areias médias a finas. Sdo 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 micacea. As
fraccoes cascalhentas do conjunto inferior en-
globam calhaus de metassedimentos variados,
mal rolados. O conjunto superior é constituido
por um nivel métrico de argilas plasticas com
componente arenosa, de cor cinzenta clara, com
manchas vermelhas a acastanhadas e restos de
vegetais.

As “Argilas de Boialvo” sio constituidas por
niveis de arenito fino, siltitos e argilitos, com
laminacdo horizontal de espessura variavel, que
passam para o topo para lutitos com pequenas
lenticulas de arenitos finos intercalados. Por ve-
zes, no topo desta unidade, observam-se areias
médias a grosseiras, micaceas de tons amarelos
a vermelhos.

Os corpos lenticulares apresentam base concava
com 2-3 metros de espessura e 10 a 20 metros
de largura. Os eixos de canais tém direcgdo N-S
e NW-SE. A base dos canais € constituida por
areias muito grosseiras com seixo e aredo. Os
elementos sdo sub-angulosos passando, para o
topo, a areias médias a finas.

As “Cascalheiras de Sangalhos” sdo constitui-



Aspecto Geral da frente um Barreiro da Zona de Boialvo.
Neste local é possivel 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 constituida por uma argila de cor ver-
melha e amarelada com intercalag@es de niveis lenticu-
lares de areias e conglomerados.

das, essencialmente, por conglomerados clasto
suportados, muito heterométricos, polimiticos e
de suporte matricial silto-argiloso, de cor branca
a vermelhada. Sdo por vezes intercalados por
niveis decimetros de areias finas a grosseiras,
por vezes micaceas 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 Agueda. A Formacio Aguada ocupa uma
zona de afundimento tecténico, limitada a Oeste
pela falha do Cértima e a Leste pelo conjunto
de falhas, praticamente paralelas e de direccao
N/S, que se integram na zona da “descontinui-
dade marginal” entre a Orla e a Meseta.

A sub-bacia de Aguada comporta no maximo 50
m de espessura de sedimentos detriticos de idade
Pliocénica e Plistocénica, que, segundo Grade e
Moura (1980) se divide em duas unidades: a
Formacdo Aguada e a Formacdo Gandra.

Na area em estudo € possivel reconhecer da
base para o topo as seguintes unidades (Dinis,
2004):

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

Foto 7. Aspecto de pormenor do nivel argiloso de cor amarela.

tercalacOes argilosas. A passagem para a uni-
dade lutitica é gradual.

- “Barro Negro de Aguada” - Trata-se de um
nivel sedimentar, francamente argiloso, cons-
tituido por argilas ricas em matéria orgéanica,
de cor negra a cinzento-escuro, plasticas,
com a possanca maxima de ~5-6 metros. Na
base podemos observar niveis 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 constituida por varias camadas
distintas, por vezes com estruturas lamina-
das, muito finas e paralelas a estratificacio.

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

- “Cascalheiras de Sangalhos” - esta unidade
é constituida por calhaus heterométricos,
muito angulosos, de quartzo, quartzito e
xisto, com matriz areno-argilosa encerrando,
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s 2t g
specto geral da unidade “Argilas e Conglomerados
de Anadia “ Trata-se de um afloramento com cerca de
10 m de espessura, constituido por argilas de cor aver-
melhada a amarelada por vezes intercalados por niveis
lenticulares cinzentos. Para o topo, foi possivel visual-
izar a unidade “Cascalheira de Sangalhos”, composta
por elementos de quartzo e quartzito de dimensdes de
cerca de 10 cm, envolvidos numa matriz de areia siltosa
grosseira.

por vezes, lenticulas argilosas de espessura
métrica. Estes depdsitos superiores, que cor-
respondem a acarreios de materiais transpor-
tados em regime torrencial, apresentam uma
espessura maxima que ronda os 5 metros.

2.2.3.3 Barreiros de Candeeira — Boialvo - Bustelo

Nesta drea, nos locais de exploracéo, foi possivel
observar duas unidades, que do topo para a base
(fotos 6 e 7), sdo as seguintes:

- “Cascalheiras de Sangalhos” - constituidas
por conglomerados de cor avermelhada,
heterométricos, com matriz areno-argilosa
e com intercalacdes de niveis lenticulares
gresosos. Os elementos apresentam rolamen-
to variavel, sendo constituidos por quartzo,
quartzito e xisto.

- “Argilas de Boialvo” - na drea em estudo esta
unidade pode atingir uma espessura de 30 m.
E constituida por sedimentos lutiticos inter-
calados com estratos areno-conglomeraticos.
Os sedimentos lutiticos compreendem al-
ternancias de argilitos e siltitos macicos, por
vezes com areias e seixos dispersos.

Foto 10. Pormenor da passagem brusca da unidade “Argilas

e Conglomerados de Anadia” para a unidade “Casca-
lheira de Sangalhos”.

Foto 11. Afloramento da unidade “Cascalheira de Sangalhos”.
Neste local, foi possivel observar um conglomerado
constituido 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 14. Aspecto do nivel negro de carvdo, onde é possivel observar argila cin-
zenta com restos de material organico.

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

Foto 13. Aspecto de pormenor do nivel cinzento
sobreposto por um nivel amarelo de ar-
gila siltosa.

Foto 15. Aspecto do nivel negro de carvdo, com
passagem lateral a um nivel argiloso de
cor acinzentada.
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Foto 16.

 Foto 17.

Foto 18.

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

Aspecto do nivel negro de carvdo onde é
possivel observar argila cinzenta com res-
tos de material organico.

Aspecto geral da frente de atitude geral
Oeste - Este, onde é possivel observar
uma inclinagdo das camadas de cerca de
15° para NW.



Foto 20. Unidade “Areias de Vale de Grou”.

Foto 21. Pormenor da foto anterior onde se ob-
servam clastos de quartzo achatado de
diversos calibres.

Foto 19. Aspecto de outro

barreiro na regido
de Monsarros. Neste
local, é possivel 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 3mde espessurae
passa, bruscamente,
para a segunda uni-
dade, que neste lo-
cal, é construida
por um nivel de silte
com intercalagdes de
conglomerados, que
passa gradualmente,
a um nivel de argila
cinzenta, com cerca
de 2 m de espes-
sura, a que se segue
outro nivel de argila
amarela clara com 3
m de espessura, que
transita a uma argila
amarela com laivos
avermelhados.  Por
ultimo, aflora uma ar-
gila cinzenta com 2m
de espessura.
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2.2.3.4 Sub - bacia de Anadia

Esta sub-bacia apresenta uma direccdo 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 € o limite norte. O limite
sul ndo é facil de definir, uma vez que se perde
entre as estruturas que a limitam lateralmente
e que convergem naquele sentido, definindo-se
uma depressdo em forma de funil, aberto para
norte (Dinis, 2004).

Com base no trabalho de campo e nas sonda-
gens realizadas na area em estudo foi possivel
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 ultimo, “Conglom-
erados de Sangalhos”.

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

Sobrepostas as “Areias de Mala” ocorrem as
“Areias de Vale de Grou”. Sdo areias médias a
grosseiras, de tons claros, com laivos amarela-
dos. Sao constituidas por clastos arredondados
com patine de 6xidos de Fe-Mn, arcésicas, com
quantidades variaveis de matriz, passando para

o topo a areias finas mais micdceas. Apresentam
uma espessura maxima de 20 m mas, frequen-
temente, tém entre 7 e 10 m. De seguida, pas-
sam a uma unidade de argilas plasticas, com
intercalacOes arenosas, siltosas, de cor cinzenta,
amarelada ou acastanhada com laivos averme-
lhados. Ocorrem também lenticulas 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 sdo constituidos por elemen-
tos pouco rolados a angulosos, heterométricos,
clasto-suportados, imaturos, com uma matriz
de areia argilosa de cor cinzenta. Sdo constitui-
dos por clastos de quartzo (quartzito), cujo eixo
maior pode atingir 10 cm de comprimento.

- Os corpos argilosos sdo claramente silto-ar-
gilosos, podendo considerar-se constituidos por
varias camadas distintas, por vezes com estrutu-
ras laminadas, muito finas e paralelas a estratifi-
cagdo, de cores branca-amarelada, avermelhada
e acinzentada, frequentemente com manchas
vermelhas, ferrosas, dispostas igualmente se-
gundo a estratificacio.

Neste nivel podem ocorrer, dispersamente,
lenticulas de areia micdcea de matriz argilosa,



pequenas lenticulas de argila mais fina, even-
tualmente com matéria orgdnica e/ou casca-
lheiras, essencialmente quartzosas, correspon-
dentes a figuras de canal.

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

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

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

De acordo com o mesmo autor, nesta area foi
possivel 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 ja
foram anteriormente descritas.

23



24



CAPITULO 3
Metodologias

3.1 GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria tem como finalidade
determinar a reparticdo das particulas constitu-
intes de um material em classes. Esta caracteris-
tica revela-se de extrema importancia, 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 informacao sobre a dis-
tribuicéo estatistica da dimensdo dos graos, dos
processos de sedimentacdo e do transporte dos
sedimentos.

Numa toma de amostra de cerca de 400 g foi
realizada uma peneiragdo, por via hiumida, ao
peneiro ASTM (American Standards for Tes-ting
Materials) com a malha 354 micra. A opcdo por
aquele peneiro e nio pelo de malha 63 micra esta
relacionada com a optimizacdo do funcionamen-
to do granulémetro laser, existente na Unidade
de Ciéncia e Tecnologia Mineral - Laboratdrio do
LNEG - S. Mamede de Infesta. A fracgdo superior
a 354 micra foi seca, numa estufa, a temperatura
de 80 °C e ap0s arrefecimento, foi pesada, per-
mitindo assim a quantificacdo daquela fraccao
em todas as amostras. Nas amostras onde a per-
centagem da fraccio superior 354 micra ultra-
passa 10%, foi efectuada uma analise granulo-
métrica por peneiracdo, a seco, de acordo com
anorma 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 °C e deixa-se arrefecer até a

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 constituida: 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 dimenséo, a que
se sucede o peneiro de dimensao 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 fraccoes retidas em
cada peneiro e na base. A fracgéo retida na base
é considerada como fraccdo global de dimenséo
inferior a abertura da malha do tultimo peneiro
(354 micra).

A fraccdo < 354 micra obtida por via hiumida
foi seca na estufa a uma temperatura de 80 °C,
sendo a analise dimensional daquela fraccdo
efectuada no granuléometro de raios laser de
marca Coulter LS 130 na Unidade de Ciéncia e
Tecnologia Mineral - Laboratério do LNEG - S.
Mamede de Infesta. Este aparelho permite-nos
realizar andlises granulométricas sobre dois ti-
pos de amostras, em seco ou em suspensio. E
constituido por dois mddulos: médulo de pd
seco e mddulo de liquidos. O primeiro permite
a medicio das particulas de calibres entre 0,4
micra e 900 micra, sendo essencialmente usa-
do em materiais isentos de humidade. O outro
permite a medicdo das particulas sob a forma
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de suspensio, sendo utilizado em materiais que
revelam tendéncia a agregar; permite uma “lei-
tura” de 0,1 micra a 900 micra. Para o estudo
das amostras da fraccdo <354 micra foi utiliza-
do o médulo de liquidos, tendo-se optado pela
seguinte metodologia:

- ApOs o corte ao peneiro de 354 micra, o mate-
rial foi seco numa estufa a temperatura de 80
°C. Pesaram-se cerca de 5 g de amostra para
dentro de um gobelé e com o auxilio de uma
pipeta graduada adicionaram-se cerca de 5 ml
de desfloculante, juntando-se dgua até perfazer
250 ml. A suspenséao foi depois agitada com uma
vareta de vidro para homogeneizar.

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

O equipamento emite valores de radiacdo laser
até 0,1 micra, mas a aplicacdo da teoria da sedi-
mentacao granulométrica a particulas de dimen-
sdo inferior a 1 micra apresenta algumas reservas
devido a existéncia de movimentos brownianos
e a interaccdo entre particulas, ambas significa-
tivas.

Neste trabalho foi considerado como argila to-
das as particulas com grao de didmetro esférico
equivalente (d.e.e.) < 2 micra; silte todo o grdo
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 difracgdo de raios X permite iden-
tificar e quantificar as diferentes fases cristalinas
presentes numa matéria-prima, assim como o re-
spectivo grau de ordenacdo. Esta técnica revela-
se de uma importdncia extrema, uma vez que a
determinacdo dos constituintes de uma matéria-
prima e sua proporcao relativa permitem prever
e explicar o seu comportamento tecnoldgico.
Trata-se de uma técnica ndo 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 monocromatico de raios X,
cada grupo de planos das células unitarias pro-
duz um efeito de difraccdo dos raios X. Para
que tal aconteca é necessario obedecer a certas
condic¢bes que satisfacam a Lei de Bragg, que é
expressa pela seguinte equacio:

ni = 2d send

n - é um numero inteiro (1,2,3,....,n) e repre-
senta os harmonicos de A;

A - é o comprimento de onda da radiagéo
incidente;



d - a distancia reticular entre os planos su-
cessivos do cristal;

0 - angulo de Bragg ou angulo de incidéncia
de Raios X com o plano reticular;

Da Lei de Bragg conclui-se que é impossivel con-
seguir uma difrac¢do hkl utilizando raios X de
comprimento de onda A > 2d (hkl).

Neste estudo foi efectuada a andlise mineral6gi-
ca por difraccdo de raios X na amostra global e
também na fraccdo < 2 pm.

Para a andlise da mineralogia na amostra global
secaram-se as amostras numa estufa a uma tem-
peratura 40 °C, apds o que foram moidas num
moinho de dgata e passadas ao peneiro das 200
malhas (<75 micra). Cerca de 0,5g de amostra,
foi introduzida num porta amostras standard de
aluminio.

A fraccdo inferior a 2 micra (fraccdo 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 agua destilada
e 10 ml de desfloculante, de modo a obter-se
uma boa dispersdo. A suspensao foi submetida a
uma agitacdo mecanica, a cerca de 20 rotacoes
por minuto (r.p.m.), durante aproximadamente
16 horas. Apéds agitacdo do material, colocou-se
uma pipeta graduada de 20 ml a uma profundi-
dade de 5 cm e, ap6s sedimentacdo durante 3h e
50 min (Lei de Stokes) procedeu-se a extraccio

da fraccio argilosa por sifonacgdo. A solugéo 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 necessario
a separacdo do residuo solido da parte liquida, o
que ndo deve exceder uma hora. O aumento da
velocidade de centrifugacdo deve ser gradual.
Depois da remocdo do liquido sobrenadante do
tubo de ensaio e escoamento através da coloca-
¢do do mesmo em posicdo invertida sobre um
papel absorvente, foi ainda feita a limpeza das
paredes do tubo com papel absorvente. Final-
mente, para a preparacido de duas laminas ori-
entadas, por amostra, procedeu-se da seguinte
forma: misturou-se com uma vareta o residuo
solido que se encontrava no fundo do tubo de
ensaio e retirou-se um pouco de material, com
auxilio de uma pipeta, para uma das extremi-
dades de uma ladmina de vidro. Posteriormente,
esfregou-se o residuo com uma vareta deitada,
a partir da extremidade da lamina até cerca de
2/3 da sua superficie e acomodou-se o residuo
de modo obter uma superficie lisa e homogénea.
A secagem foi efectua-se a temperatura ambi-
ente, de modo a favorecer a orientacdo 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:

- E um método expedito de facil aplicacio
e portanto indicado para andlises de rotina
para reconhecimentos e /ou confirmacao das
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Agregados nao orientados amostra global

Minerais Reflexdo (Ii) Poder Reflecto
Esmectite (Montemorilonite) 14.00 0.5
llite/Mica 9.99-10.00 1
Caulinite 7.12-7.10 0.85
Quartzo 4.26 0.5
Felds K 3.21-3.20 0.15
Felds Na BHIGSSHIE .41
Hematite 2.69 0.35
Goetite 4.18 0.1
IImenite 2.74 0.1

Agregados ndo orientados da fraccdao < 2 ym

Esmectite (Montemorilonite) 18 0.25
Ilite/Mica 9.99-10.00 il
Caulinite 7.12-7.10 0.5
Quartzo 4.26 i
Felds K 3.21-3.20 0.166
Felds Na 3.19-3.18 0.1
Hematite 2.69 0.25
Goetite 4.18 1
Lepidocrocite 6.26 1

Tabela 3.1. Posigdo dos maximos de difracgo (A) diagndsticos e poder reflector de cada espécie mineral utilizado na semi-quantifica
¢do ,quer em agregados ndo orientados, amostras em po, quer agregados orientados, fracgdo < 2 micra.

presenca de minerais argilosos;
- Permite analisar quantidades exiguas de
material.

Como desvantagens:

- Produz apenas uma discreta orientacgdo
preferencial e separacdo granulométrica das
particulas, com consequente deposicdo das
particulas finas a superficie da pelicula de
material;

- Ndo permite uma medida correcta da in-
tensidade de difrac¢do nos dngulos modera-
dos a altos. Este impedimento néo se revela
muito importante, uma vez que a analise dos
minerais é conseguida preferencialmente nos
baixos angulos.

Para efectuar uma correcta identificacdo de
minerais argilosos, para além da utiliza¢do dos
agregados orientados, foram usadas técnicas
complementares de modo a permitir uma me-
lhor identificacdo dos minerais envolvidos, eli-
minando quaisquer duvidas.

O agregado orientado é submetido a uma andlise
por difraccdo de raios X entre 2 e 80 graus (26).
Se o diagrama obtido ndo apresentar nenhum
pico entre 2 ° e 10 ° (20) ndo se realiza nen-
hum ensaio complementar, mas, caso contrario,
se forem visiveis reflexdes ainda que pouco evi-
dentes, procede-se do seguinte modo:

- Solvatacdo com etileno glicol (EG) que tem
como objectivo provocar a expansdo estrutural
da esmectite, dado que esta interage com as
moléculas organicas e modifica a dimensdo da
rede cristalina na direccdo perpendicular ao pla-
no basal, permitindo a sua separacdo dos outros
minerais (clorite e vermiculite) cujo o pico (001)
se posiciona também aos 14 A. A expansio da
montemorilonite desloca o pico (001) para va-
lores de (26) entre 16-18 °. A lamina € 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 a andlise. Inicia-se o ensaio
a 2° (20) até 17° (20). No caso dos diagramas
obtidos apresentarem picos entre 2 ° e 10 ° (20)
mesmo que estes sejam pouco pronunciados ou
mal definidos terd que se aquecer a segunda



l4mina.

O aquecimento a 105-110 °C e posteriormente
a 550 °C das laminas orientadas permite, de um
modo rapido e expedito, a distincdo entre ver-
miculdides, montemorilonite, clorites e edificios
de minerais argilosos interestratificados. Assim,
comeca-se por aquecer a lamina numa estufa a
uma temperatura compreendida entre 105 - 110
°C durante cerca de trés horas.

Terminado este tempo, retira-se a ldmina da es-
tufa e deixa-se arrefecer até a temperatura am-
biente. A lamina é submetida a ensaios com a
radiacdo de incidéncia entre 2° e 17° (20). Se
o diagrama obtido apresentar picos, mesmo que
mal definidos entre 2° e os 10° (20), ter-se-a que
proceder a um novo aquecimento em mufla até
a uma temperatura da ordem dos 550 °C du-
rante aproximadamente trés horas a trés horas e
quinze minutos. A lamina é submetida depois a
ensaios de difraccdo com o dngulo de incidéncia
a variar entre 2° e 17° (20).

Os difractogramas dos p6s das amostras orien-
tadas foram obtidos na seccdo de Caracteriza-
¢do de Matérias-rimas Ceramicas da Unidade de
Ciéncia e Tecnologia Mineral - Laboratério do
LNEG - S. Mamede de Infesta, num espectréme-
tro Philips PW 1380. Este aparelho é composto
por um gerador PW 1830, goniémetro PW 1820
e contador de impulsos PW 1710 (Diffractome-
ter Control). Utilizou-se uma ampola de Cobalto
de 2700 W. A diferenca 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
2° (20) a 80° (26).

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

Como ¢é normal, existe geralmente uma ligeira
discrepancia entre os valores obtidos na difraccdo
e os constantes das fichas. Tal facto, prende-se
com as substituicoes atdomicas que ocorrem nes-
ses minerais. Segundo Moore e Reynolds (1997)
a substituicdo do Fe por Mg em alguns minerais
determina, em geral, a alteracdo das intensi-
dades dos picos.

A mineralogia da fraccdo inferior a 2 micra foi
identificada em agregados orientados, uma vez
que evidencia as reflexdes basais (ou 001), sa-
bendo-se que a distancia reticular ao longo do
eixo dos ZZ é diferente de mineral para mineral
e permite, assim, a sua identificacdo e distincao.
Foi utilizada bibliografia prépria para a identifi-
cacdo, nomeadamente Thorez (1976) e Moore e
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Reynolds (1997).

Apoés uma identificacdo das diferentes fases cris-
talinas que ocorrem em cada amostra foi real-
izada uma estimativa da sua abundancia relativa
através da andlise semi-quantitativa, o que torna
mais clara a interpretacdo mineralégica dos re-
sultados. Os valores obtidos, em percentagens,
da concentracdo dos minerais devem ser con-
siderados como indicativos e ndo como absolu-
tos, dado o erro associado ao método. De facto,
a tipologia da argila (tamanho do grao, grau de
cristalinidade e a prépria matriz da amostra),
assim como as condicOes instrumentais sio res-
ponsaveis pelo erro associado que, segundo al-
guns autores, é de cerca de 5 % (Coroado, 2000;
Ferraz, 2004).

A semiquantificacdo das diferentes fases cristali-
nas tem como premissa a relagdo directa entre
as intensidades dos maximos de difraccdo ca-
racteristicos de cada mineral e a sua abundan-
cia (Gomes, 1988). A analise semiquantitativa
teve como base as dreas dos picos (considerando
largura a meia altura, FWHM) e os maximos de
difraccdo de cada mineral dividido pelos respec-
tivos poderes reflectores. Estes, foram estimados
empiricamente, com base na capacidade de cada
mineral para difractar a radiacdo incidente, pro-
duzindo picos de difrac¢do mais ou menos inten-
sos (tabela 3.1).

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

ear possivel, em solucdo de compromisso com a
intensidade dos picos.

A posicdo dos maximos de difraccdo diagnosti-
cos de cada espécie mineral, lidos nos difracto-
gramas correspondentes as amostras estudadas
, permitiu a identificacdo das espécies minerais
presentes.

Relativamente ao quartzo, utilizou-se a reflexdo
4,26 A, para evitar a sobreposiciio do pico 3,33
A do quartzo com o 3,31 A da mica/ilite, o que
poderia provocar erros na quantificacéo.

No estudo dos difractogramas de raios X da
fraccdo <2 micra, foram igualmente efectuadas
algumas medidas especificas, nomeadamente,
o indice de cristalinidade da ilite e a relagdo I
(002)/1 (001).

O indice de cristalinidade da ilite foi determi-
nado segundo o indice de Kiibler (1964), que
corresponde a largura medida em graus 20, a
meia altura, do maximo de difraccio da ilite a
10 A, em relacéo ao fundo pre-determinado, em
amostras secas a temperatura ambiente. Este
indice originalmente desenvolvido para aplica-
¢do na exploragdo petrolifera, foi sugerido por
Kiibler e Segonzac (1969) para a distin¢do entre
zonas de diagénese, anquizona e epizona (facies
de xistos verdes).

Neste trabalho, os critérios utilizados para a cris-
talinidade da ilite foram os proposto por Rocha
(1993), ver tabela 3.2.



Cristalinidade dailite indice de Kibler

Elevada <0.80
Média 0.8-1.1
Baixa >1.1

Tabela 3.2. Critérios para o estabelecimento do grau de cris-
talinidade da ilite pelo Indice de Kibler.

1(002)/1(001) <085
Biotite

Composigdes solidas

Al,0,/(Fe0O+MgO)

0.15-0.30

Biotite+Moscovite

0.3-04 >0.4

Fengite Moscovite

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

Os valores calculados do Indice de Kiibler (IK)
sdo fortemente dependentes da dimensdo do
tamanho do grdo, do tipo de difractogramas
utilizados e dos pardme-tros experimentais.
Requerem calibracdo com amostras padrio e
sempre que ocorrem variagoes nas condicoes
experimentais, os valores limite daquele indice,
denunciadores de estddios de diagénese, sio
apenas considerados como valores relativos, in-
dicadores de um processo dia-genético mais ou
menos acentuado.

Deste modo, o Indice de Kiibler nio 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 depdsitos. A comparacdo é assim
possivel, uma vez que as amostras foram sujeitas
ao mesmo procedimento laboratorial utilizando
idénticas condig¢des analiticas (Trindade, 2007).

A importancia da consideracido dos defeitos es-
truturais dos minerais argilosos deve-se a sua
relacdo com as propriedades especificas, com in-
teresse tecnologico dos materiais, como a plas-
ticidade, a viscosidade, a resisténcia mecénica,
a retraccdo, a refractariedade e a sinterizacao,
para além da sua importancia em estudos es-
tratigraficos, paleogeograficos e diagenéticos.

O indice proposto por Esquevin (1969) que con-
siste na razdo 1(002)/1(001) das ilites procura,
de uma forma simples, explicar a razdo AL,O,/
(FeO+MgO) na folha octaédrica daquele mine-

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

No que respeita a cristalinidade da caulinite, a
sua avaliacdo foi determinada pela razdo 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 razao (Rocha, 1993).

3.3 CARACTERIZAGAO QUIMICA

A andlise quimica é um ensaio imprescindivel
para o estudo preliminar de uma matéria-prima.
Uma vez associada ao estudo da composicdo
mineraldgica, permite explicar o comportamen-
to tecnoldgico das matérias-primas. Além dos
teores dos elementos quimicos maiores e meno-
res, € possivel com base nos resultados, obter
razbes como SiO,/AlLQ,, que ddo indicacdes da
componente quartzosa e/ou argilosa das argilas,
ou ALLO,/Na,0+K,0 que indica a presenca 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 a cor, refracta-
riedade, porosidade, grau de vitrificacdo e ap-
tiddo a termo-expansdo, entre outros. Permite,
ainda prever ou justificar a ocorréncia de de-
feitos, incluindo as eflorescéncias, e fazer com-
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paracOes geoquimicas entre diferentes jazigos.

A analise quimica por fluorescéncia de raios X é
uma técnica baseada na possibilidade de excita-
¢do dos atomos dos elementos quimicos, 0s quais
emitem radiacOes caracteristicas quando sub-
metidos a radiacdo com energia apropriada. A
intensidade da radiacdo emitida depende, entre
outros factores, da concentracdo 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 radiacbes caracteristicas
dos elementos presentes possam ser resolvidos e
captados nos detectores.

Deste modo, o espectrémetro de FRX produz um
espectro no qual a intensidade do raio difrac-
tado estd relacionada com o angulo de reflexdo,
e também com o comprimento de onda, através
da equacdo de Bragg. A intensidade de cada pico
de raio X caracteristico é directamente propor-
cional a concentracdo do elemento presente na
amostra, na gama de concentracdes 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 fusdo o que favorece a distribui¢do homogé-
nea dos elementos quimicos, permitindo o uso
de curvas de calibragdo simples. Na andlise de
rochas de composicdo varidvel, reduz os efeitos

entre elementos e elimina os efeitos imprevi-
siveis e dificeis de controlar inerentes a miner-
alogia e ao tamanho das particulas.

O efeito de matriz consiste na interferéncia dos
picos de fluorescéncia de alguns elementos por
accdo de outros elementos presentes na amostra.
A eliminacdo deste efeito é ultrapassada pelo uso
de padroes internos. Estes permitem o estabe-
lecimento de curvas de calibracao para cada ele-
mento quimico e a sua posterior identificacdo.
As curvas de calibracdo sdo construidas relacio-
nando o quociente entre, por um lado, a intensi-
dade do elemento na amostra e a intensidade do
elemento como padrdo interno nas amostras de
referéncia e, por outro lado, com as quantidades
conhecidas do elemento nas amostras (Gomes,
1988). Os referenciais utilizados nas rectas de
calibracdo dos varios programas de andlise séo,
na maior parte das vezes, os Mrcs, que podem
ser padrdes naturais e sintéticos preparados em
laboratérios acreditados, com base em substan-
cias puras.

As necessarias correccdes de matriz sdo efectua-
das através de factores alfa para a analise de el-
ementos maiores e factores Compton no que se
refere a analise de elementos trago. As correccoes
especificas de interferéncias e sobreposi¢do sio
também utilizadas nos programas de andlise de
elementos traco.

O controlo de drift é efectuado através de moni-
tores, a precisdo e a reprodutibilidade sdo con-



troladas, diariamente, através de andlise de
padrdes de qualidade; a exactiddo é controlada
através dos ensaios interlaboratoriais de eficién-
cia e intercomparacao (realizados no minimo de
dois em dois anos).

A precisdo é de 1 % para todos os elementos
em geral; a exactidao é de 5 % para elementos
maiores e mais de 10 % para os elementos tra-

co.

As andlises por fluorescéncia de raios X foram
efectuadas na Unidade de Ciéncia e Tecnologia
Mineral - Laboratério do LNEG - S. Mamede de
Infesta, utilizando um espectrémetro por dis-
persdao de comprimentos de onda (WFRX), da
marca Panalytical - PW 2404, equipado com uma
ampola de Rh (radiacao primaria). Um conjunto
de cristais analisadores de diferente composicao
e “2d” especificos permitiram analisar todos os
elementos quimicos do Flior ao Uranio.

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

a) para a andlise dos elementos maiores,
calcinaram-se as amostras a uma tempera-
tura de 1050 °C e, posteriormente, fundiram-
se a 1150 °C, utilizando um forno de fusio
programavel Perl "X3 da Panalytical, visando
a obtencao de uma “pérola”.

b) para a andlise de elementos traco, ho-

mogeneizaram-se as amostras, moidas a uma
granulometria adequada com um aglome-
rante (cera de p6 fino), sendo o pd prensado
numa cdapsula de aluminio, utilizando uma
prensa semi-automatica (Hertzog HTTP-40)
visando a obtencdo de uma pastilha.

Para a dosagem dos elementos maiores (Oxi-
dos) SiO,, ALO,, Fe,O, (total), MnO, CaO, MgO,
Na,O, K,O, TiO,, P,O,, as amostras foram pre-
paradas por fusido (pérola) apds a determina-
¢do da perda ao rubro (P.R.). A temperatura de
fusdo foi de 1150 °C e o fundente utilizado, foi

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

As condic¢bes instrumentais foram as seguintes:

- Ampola - Rédio (4 KW)

- Condicoes de excitagdo

Na, Mg, Al, Si, P, Ca, K, Ti 30Kv, 10mA
Mn, Fe 50Kv, 60mA
- Cristais analisadores, colimadores, detectores

Na, Mg PX1 700 ym  Flow

Al, Si PE0O02 700 um Flow

P GE 700 um  Flow

Ca, K LiF200 700 um Flow

Ti LiF200 700 pm Duplex
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Mn, Fe LiF200 700 um Duplex

- Elementos traco
Sb, Sn, Cd, Ag, Mo, Nb, Th, Zr, Y, Sr, U, Rb,
Pb, Br, As, Se, Bi, Ge, Gae 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 - vacuo.

3.4 ICPMS (“INDUCTIVELY COUPLED PLASMA MASS
SPECTROMETRY”)

Os elementos menores e terras raras foram de-
terminados na Seccdo de Hidroquimica no La-
boratdrio do ICP-MS, na Unidade de Ciéncia e
Tecnologia Mineral - Laboratério 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 ISOTOPOS Rb-Sr E Sm/Nd

As andlises isotépicas Rb-Sr e Sm-Nd de 8
amostras representativas dos jazigos de Aguada,
Anadia e Monsarros e Vale Grande foram ob-
tidas no Laboratério de Geologia Isotdpica da
Universidade de Aveiro. A seleccdo das amostras
baseou-se nas concentragdes de Rb, Sr, Sm e Nd
obtidas por ICP-MS e teve como principal objec-
tivo cobrir o espectro de composicoes das argilas
representadas nas dreas estudadas.

A preparagdo quimica das amostras, tanto para
andlise Rb-Sr como Sm-Nd, compreende em
primeiro lugar a sua digestdo quimica e, em se-
gundo, a separacdo dos elementos pretendidos.
Todo o material usado foi previamente descon-
taminado com 4cido nitrico a 50 % e dgua ul-
trapura, Milli Q (Millipore, Bedford, MA, EUA).
No processo de digestdo quimica das amostras
utilizou-se HNO, e HF ultrapuros e HCI purifica-
do por bi-destilacdo, sub-boiling, em destilador
de quartzo.

As amostras foram inicialmente dissolvidas com
2 ml de HF e 1 ml de HNO,, ambos concentra-
dos, em bombas de digestdo (Parr Instrument
Company, Illinois, EUA). Depois de bem fecha-
das, colocaram-se as bombas na estufa, durante
trés dias, a uma temperatura da ordem dos 180-



200 °C. Findo este tempo, abriram-se as cdpsu-
las para evaporacdo total dos acidos, apds o que
se adicionaram, aproximadamente, 10 ml de
HCI (6N). As amostras permaneceram em acido
cloridrico de um dia para o outro e foram nova-
mente evaporadas. A massa de amostra utilizada
nunca excedeu os 0,05 g.

A separacio dos elementos foi realizada usando
as técnicas convencionais de cromatografia em
colunas de troca idnica. Numa primeira etapa,
dissolveram-se as amostras em HCIl (2,5N) e in-
troduziram-se as solucdes em colunas primdrias
de quartzo, contendo uma solucdo aquosa de
resina catiénica 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 separacdo fez-se através da
adicdo de volumes pré-definidos de acidos com
concentracOes diferentes até a individualizacéo
de cada elemento. O produto desta separacdo
foi evaporado para posterior andlise no espec-
trometro de massa ou, no caso das amostras em
que se pretendia analisar Nd, para prossecucio
do processo de individualizacdo deste elemen-
to.

Para individualizar o Nd, passou-se o residuo re-
sultante da fase anterior em colunas secundérias,
de menor dimensao e preenchidas com uma re-
sina de granulometria mais fina. O processo é
semelhante ao aplicado nas colunas primarias,
embora se utilizem 4cidos de concentracdo mais
baixa. A solucdo contendo Nd foi levada a se-

cura.

Por fim, o Sr foi depositado em filamentos de
tantalo simples com H,PO, (IN) e o Nd em fila-
mentos laterais de Ta de configuracéo tripla (Ta/
Re/Ta), com HCI (2,5N). Em seguida, mediram-
se as razoes isotdpicas, em modo dinamico, num
espectrometro de massa de ionizacdo térmica
(TIMS) VG Sector 54, equipado com um sistema
de detectores Faraday (seis colectores moveis
e um central fixo) e um detector Daly, usando
uma intensidade de corrente de 1-2V para o %8Sr
e de 0,8-1,5V para o Nd.

A correcgéo das razdes isotopicas para o fraccio-
namento de massa foi efectuada através da sua
normalizacdo para o valor de %°Sr/%8Sr = 0,1194
e, no caso do Nd, para o valor de ***Nd/**Nd no
padrédo La Jolla - *Nd/*Nd = 0,7219 (Thir-
wall, 1991). Durante este estudo, as andlises
do padrdo NBS-987 deram um valor médio de
87Sr/%Sr = 0,7102662 + 7 para um grau de con-
fianca de 0,95 % em 18 medicOes. Nas analises
isotdpicas de Nd, usou-se o padréo internacional
Nd Jndi, tendo-se obtido um valor de '**Nd/***Nd
= 0,512096 = 6 para um grau de confianga de
0,95 % em 14 medigdes.

3.6 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E PONDERAL
A andlise térmica diferencial tem como finali-

dade o estudo da natureza dos constituintes de
uma matéria-prima e das respectivas transforma-
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¢oes no decurso do tratamento térmico. Coloca
em evidéncia a quantidade de calor absorvida e
libertada aquando das transformacoes sofridas
pelos diferentes constituintes das amostras, ou
seja, reaccdes como desidratacdo, combustdo,
oxidacdo-reducao e recristalizacao.

O principio da andlise térmica diferencial base-
ia-se na deteccdo da energia necessaria aquando
das transformacoes acima referidas, para repor,
a diferenca de temperatura entre a amostra a
analisar e o padrao de referéncia, quando ambos
sdo submetidos ao mesmo ciclo de temperatura
e ao mesmo ambiente controlado.

A quantidade de calor absorvido e libertado
pelas amostras em estudo estd dependente da
sua estrutura cristalina e composi¢do quimica; a
cada substancia corresponde uma curva especifi-
ca que pode, no entanto, mostrar pequenas vari-
acoes devido, por exemplo, ao grau de cristalini-
dade e a substituicoes atomicas isomorficas. As
variagoes de energia resultam de quatro factores
principais: transi¢bes de fase; decomposicoes
de estado sélido; reaccdo com gases presentes
e transicOes de segunda ordem, isto é, mudanca
de entropia sem entalpia.

A andlise termo-gravimétrica ou termo-ponder-
al, pode em evidéncia as variacOes de peso, em
geral as perdas sofridas, durante o aquecimento
de uma amostra nas reaccoes de decomposicao
ou transformagoes. Permite assim determinar
com precisdo a amplitude e os intervalos de

temperatura em que tem lugar a libertacdo dos
constituintes voldteis.

Este método permite complementar a identifica-
¢do dos constituintes mineraldgicos, sendo util
sobretudo na deteccdo de constituintes fraca-
mente cristalinos ou nio cristalinos, e ainda, de
matéria organica.

Para o estudo das amostras foram utilizados
cerca de 15 mg de amostra em pé crivada a 200
mesh e seca a uma temperatura de 40 °C. 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 grafica.

A taxa de aquecimento foi 10 °C/min até a tem-
peratura de 1200 °C, em atmosfera oxidante.
Foram utilizados termopares de Platina - Rédio
(com 10 % de platina). O padrédo de referéncia
utilizado foi a alumina e as curvas de calibracdo
foram efectuadas com sulfato de célcio.

O registo termodiferencial das variagdes 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 inflexdo da curva ATD através das
inflexdes na curva dDSC.

As curvas termogravimétricas incluem a curva



correspondente a primeira derivada em ordem
a temperatura (“derivate thermogravimetry” -
dTG). Esta curva identifica com maior precisédo
as temperaturas de inicio e fim de cada reaccio,
bem como os pontos de inflexdo da curva ATD,
de acordo com o anteriormente referido para
dDSC.

Para a identificacdo das reaccOes, recorreu-se
as transformacoes 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-
¢do da variacdo linear das dimensbes de um
provete de matéria-prima submetido a um trata-
mento térmico até uma temperatura de 1000 °C
e posterior arrefecimento. As variacdes podem
resultar, por exemplo, da eliminacdo dos con-
stituintes H,0 e CO,, reaccdes e transformagoes
cristaloquimicas, formacgdes de fases minerais,
formacéo de fase liquida ou vitrea.

As variacOes observadas dependem da com-
posicdo mineraldgica da matéria-prima e ajudam
a determinar com precisdo as transformacoes
que afectaram a estrutura dos minerais, regista-
das no ensaio de andlise térmica diferencial.

Com base neste método, € possivel ficar a con-
hecer as dimensoes finais dos produtos e prever

possiveis defeitos, como fissuras, deformacoes
ou tensoes residuais. Permite igualmente a ob-
tencdo de elementos conducentes ao estabeleci-
mento dos ciclos de cozedura cerdmica mais ad-
equados.

As andlises térmicas dilatométrica foram efec-
tuadas num dilatémetro Adamel Lhomargy DI.10
Mode-lo 1. Este aparelho permite o registo au-
tomatico do grafico da variacdo linear da maior
dimensao de um provete (expressa em percenta-
gem do seu comprimento inicial) em funcéo da
temperatura até cerca dos 980 °C. Os gréficos
foram obtidos num registador HP 7040 A X-Y re-
corder (regulador do programa de aquecimento
l6gico analdgico Coreci, Palcor tipo RNS2C9-P
0/5 mA.

Os provetes foram obtidos a partir das pastas
através de extrusao e tém uma forma paralelepi-
pédica com seccdo 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 °C durante
24 horas. Terminado este periodo, o provete foi
retirado e arrefecido a temperatura ambiente.

A velocidade de aquecimento foi de 5 °C /min
durante 3 horas e 33 minutos, com um patamar
de 30 minutos a temperatura maxima.
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3.8 ENSAIOS CERAMICOS

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

3.8.1 Conformagao

Apé6s moagem da argila a 60 malhas, pesaram-
se cerca de 2 Kg de material. Posteriormente
adicionou-se agua em quantidade suficiente e
misturou-se, manualmente, durante o tempo
necessario até se obter uma pasta homogénea. A
operacao de conformacéao foi efectuada de modo
a garantir que o teor de humidade presente na
pasta evite torcoes e quebras ou outros defeitos
que, mais tarde, se reflectissem nos provetes.
Para tal, foi utilizado um extrusador, de marca
Fornocerdmica, com uma cimara de vacuo de
0,50 bar.

O bocal de conformacéo de saida utilizado tin-
ha seccdo rectangular, com dimensdes de 15 e
20 cm, com o qual se obtiveram 10 provetes de
seccdo rectangular com 15 c¢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 apods seca-
gem, apos cozedura a temperatura 950 °C e por
ultimo, a cozedura a 1100 °C.

3.8.2 Resisténcia mecanica a flexdo

A avaliacdo deste parametro, quer efectuado em
pecas secas quer em pecas cozidas, revela-se de
extrema importancia, uma vez que o valor ob-
tido é determinante para o fim a que se destina.

Deste modo a avaliacdo da resisténcia a flexao,
apos secagem permite inferir se os produtos obti-
dos podem sofrer transporte durante o processo
de fabrico (por intermédio de meios manuais ou
mecanicos) sem sofrerem deterioracoes na sua
estrutura ou na sua forma.

Por outro lado, a sua avaliacdo apds cozedura
permite uma constatacdo dos efeitos da coze-
dura nos aspectos de densificacdo e textura dos
produtos finais.

Esta propriedade esta directamente relacionada
com a natureza das matérias-primas usadas, com
a dimenséo e forma das particulas, assim como
com a percentagem da componente argilosa.

O ensaio foi realizado num tensémetro de marca
Zwick, onde os provetes foram colocados sobre
dois suportes distanciados 10 cm. A carga, apli-
cada a meio do provete foi incrementada a taxa



Estagios (2C) Programa1 (9302C)

T. A.-60 6 minutos
60-110 10 minutos
110580 2 horas
580930 3 horas

930 15 minutos

580-1000 S

1000 I
580-1100 oo
1100 [

Programa 2 (10002C) Programa 3 (11009C)

6 minutos 6 minutos
10 minutos 10 minutos
2 horas 2 horas
3 horas =====s===
15 minutos S
———me - 4h15min
—————e- 15 minutos

Tabela 3.4 Programas de aquecimento para as temperaturas 930 °C, 1000 °C e 1100 °C.

de 2N/min, até a ruptura.

A resisténcia mecanica a flexao é dada pela ex-
pressao segu 3* F*]

(B+b)*h

F - carga a qual se deu a rotura de provete
(kg);

L - distancia entre os cutelos de apoio;

B - base maior junto da seccdo de rotura;

B - base menor junto da sec¢éo de rotura;

h - espessura junto a seccdo de rotura;

Os valores dos resultados sdo expressos em Kg/
cm?, unidades S.I..

3.8.3 Cozedura

A cozedura ceramica, tem como objectivo pro-
vocar transformacoes fisicas e quimicas nas ma-
térias-primas, como resultado da accao do calor,
em condicoes bem determinadas e avaliar os
seus efeitos na cor, textura, resisténcia mecani-
ca, nas dimensdes e no grau de vitrificacdo dos
provetes.

Para obter as cozeduras pretendidas foi utilizado
um forno da marca Fornocerdmica, em atmosfera
oxidante. Os provetes foram previamente secos
ao ar durante 24 horas e posteriormente numa
estufa a temperatura de 40 a 50 °C, pelo periodo
de tempo de 48 horas.

As amostras foram submetidas a cozedura até as
temperaturas 950 °C, 1000 °C e 1100 °C, cujos
estagios dos programas utilizados estao apresen-
tados na tabela 3.4.

3.8.4 Absorgio de Agua

A determinacdo da absorcdo de agua das
amostras apos cozedura as diferentes tempera-
turas tem como finalidade a avaliacdo do grau
de porosidade, apds tratamento térmico. Deste
modo, a porosidade é avaliada através da per-
centagem de absorcdo de agua pelo provete,
apos saturacio por imersao em agua.

Cada amostra é constituida por um minimo de
trés provetes, geralmente paralelepipédicos,
submetidos a cozedura cerdmica a uma deter-
minada temperatura. Normalmente, utilizam-
-se pedacos de provetes partidos no ensaio de
resisténcia mecéanica a flexdo. Estes, sdo previ-
amente secos numa estufa a uma temperatura
compreendida entre 105-110 °C, até massa con-
stante. Retiram-se os provetes e deixam-se ar-
refecer até a temperatura ambiente. De seguida,
pesam-se os provetes (msec) e posteriormente
sdo submersos em dgua em ebulicio durante
duas horas. Findo esse tempo, retiram-se os
provetes da dgua e enxugam-se com um pano
de modo a retirar a dgua superficial. Pesam-se
novamente registando a sua massa (m sat) em
gramas.
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Assim, a absor¢do de cada provete é calculada
de acordo com a seguinte formula:

msat —m SeC

Abs = *100

mSeC

Abs - Absorc¢do de dgua, em % do peso

m sec - massa do provete seco, a temperatura
ambiente, em gramas

m sat - massa do provete saturado, nas
condicoes do ensaios, em gramas.

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

Este ensaio tem como objectivo a determinacio
da retracgdo linear em percentagem do compri-
mento inicial de provetes adequados, provocada
pela operacdo de secagem (retraccdo verde-
seco), e apos cozedura (retraccdo seco-cozido)
e ainda a retraccdo total, que é o somatdrio das
anterio-res. A sua determinagdo revela-se de ex-
trema importancia, uma vez que permite o con-
trolo dimensional da peca ceramica permitindo,
assim, garantir a qualidade do produto final.

No processo de secagem e cozedura, 0S cOrpos
ceramicos sofrem os reajustes das particulas, le-
vando por isso a uma variacido do volume.

Esta propriedade esta intimamente relacionada
com vdrios factores: velocidade da secagem e
cozedura, temperatura atingida pela peca, hu-

midade atmosférica, composi¢do mineraldgica
da pasta ceramica, ordem e/ou desordem estru-
tural dos minerais argilosos, arranjo estrutural,
dos catides de troca, plasticidade e compactacdo
utilizada na extrusio. Dos factores mencionados,
podemos afirmar que a composi¢do mineral6gi-
ca é a que mais influencia esta propriedade.

A composicdo mineralégica da pasta ceramica,
nomeadamente a percentagem relativa e o tipo
de minerais argilosos influencia a retraccéo.
De facto, as argilas cauliniticas apresentam re-
traccdo superior as argilas iliticas, enquanto que
as argilas esmectiticas apresentam as maiores
retraccOes. Merece relembrar que as argilas cau-
liniticas sdo do tipo tetraédrico - octaédrico e
as iliticas sdo tipo tetraédrico - octaédrico - te-
traédrico.

Outra caracteristica que influencia a retraccio,
dentro das argilas do mesmo tipo, é o grau de
cristalinidade. De facto, quando os minerais ar-
gilosos sdo de baixa cristalinidade apresentam
retraccOes mais elevadas apds secagem do que
as argilas de alta cristalinidade.

Para a execucdo deste ensaio foi seguido o méto-
do descrito pelo procedimento analitico PA104/
RMIN, tendo sido obtidos provetes extrudidos
que depois foram marcados com uma bitola de
10 cm da face superior.

Apés secagem dos provetes a uma temperatura
de 40-50 °C, numa estufa e de seguida, duran-
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Figura 3.1. Diagrama de Casagrande com os campos reveladores das distintas propriedades plasticas das argilas

(Gomes, 2002).

te cerca de 48 horas a temperatura ambiente,
foram submetidos as cozeduras. A medicdo foi
efectuada com uma craveira tendo sido calcula-
dos os diferentes parametros, de acordo com as
seguintes férmulas:

*100

ret(v/s)% = Er o
Ch

ret(s /)% = =€ 100
Cs

ret (tot) % = ret (v/s) %+ ret (s/c) %
Em que,

ret (v/s) % - percentagem de retracgio verde-
seco;

ret (s/c) % - percentagem de retraccio seco
cozido, tendo sido obtidos os valores para as
temperaturas de 930°C, 1000°C e 1100°C;
ret (tot) % - percentagem de retraccdo total
Ch - comprimento inicial

Cs - comprimento apds secagem

Cc - comprimento apods cozedura as tempera-
turas de 950 °C, 1000 °C e 1100 °C

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

3.8.6 Limites de consisténcia e plasticidade

Gomes (1988, 2002) define plasticidade, como
a propriedade que uma argila manifesta quando
lhe é adicionada uma quantidade adequada de
agua. Esta definicdo reflecte a capacidade que
um material argiloso possui em se deformar por
accdo de uma forca, sem entrar em ruptura, man-
tendo assim a sua forma quando a mesma forga
deixa de ser exercida ou se for reduzida, abaixo
dum certo valor correspondente a chamada ten-
sdo de cedéncia ou “yield value”. Deste modo, a
plasticidade esta relacionada com a trabalhabili-
dade ou a facilidade com que argila é moldavel
quando se junta uma quantidade de 4gua dentro
de certos limites.

Para a determinacdo da plasticidade existem
varios métodos, os directos e indirectos. Os
primeiros apresentam os resultados mais fiaveis
e baseiam-se na determinacdo da deformacdo
produzida, numa pasta com um determinado
teor de humidade, quando sujeita a accio de
uma forca exercida em compressdo, extrusio,
traccdo, flexdo ou torcao.

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 agua relacionando-
a com os diferentes comportamentos da argila.
Destes métodos, os mais divulgados e conhe-
cidos sao de Atterberg (1911), de Pfefferkorn
(in Gomes, 2002), de Barna (1967), e de Bain
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Figura 3.2. Sistema L*, a*e b* do colorimetro.

(1970), sendo o primeiro o método mais con-
hecido e mais utilizado em Portugal. Neste tra-
balho, optou-se pela determinagdo dos limites
de consisténcia (Gomes, 2002).

O Indice de Plasticidade de Atterberg (IP) pode
definir-se como a diferenca entre o limite de li-
quidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), o LP
separa o estado semi-solido do estado pléstico,
ao passo que o limite de liquidez (LL) traduz-se
pelo ponto de transicdo entre o estado plastico
e o estado fluido, por adicdo de uma pequena
quantidade de agua.

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

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

A linha A corresponde a uma recta traduzida
pela equacdo IP= 0,06667*LL - 13,3333 que
separa as argilas com coldides organicos (abaixo
da linha) das sem coldides (acima da linha).

A linha B definida pela recta LL=50 % corres-
ponde ao limite das argilas de baixa plastici-
dade (LL <50 %). Esta area pode subdividir-se
em trés campos: sem plasticidade (0<LL<20);
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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 caracteristicas optimas para a
extrusdo. O segundo (40<LL<60 e 10<IP<30)
com caracteristicas adequadas para extrusao.

Os limites de consisténcia de Atterberg foram de-
terminados nas amostras de argilas dos jazigos
de Aguada, Anadia, e Monsarros e Vale Grande.
Para a sua determinacéo foi usada a norma NP
143 de 1969, tendo sido realizados sob o mate-
rial passado ao peneiro dos 60 mesh.

Para a determinacdo do LL utilizou-se a concha
de Casagrande.

O Limite de Liquidez de uma amostra € o teor de
agua correspondente a 25 pancadas, obtido por
interseccdo de uma recta que estabelece a rela-
¢éo entre o teor de agua e o numero de panca-
das, em que os limites inferiores do sulco se une
numa extensio de 1 cm, para cada amostra.

O Limite de Plasticidade serd a média aritmética
da quantidade de dgua de 4 provetes de amostra
a ensaiar, cada um dos quais tém a quantidade
de agua necessaria para transformar num fila-
mento cilindrico com 3 mm de didmetro, obtido
por rolagem com a mio numa placa de vidro
sem se fragmentar.



A diferenca entre o Limite de Liquidez e Limite
de Plasticidade é o Indice de Plasticidade.

3.8.7 Determinagdo do pH

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

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

As diferencas que se observam sio explicadas
facilmente se consideramos que:

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

2) sdo sobretudo os 4cidos argilosos que
estdo mais ou menos saturados por dife-
rentes catides, que, no momento da sedimen-
tacdo das argilas dentro das dguas marinhas
ou lagunares, sdo trocados por sais soltiveis.
Posteriormente, in situ e em contacto com
aguas de percolacdo dos sedimentos per-
medveis sobrejacentes, ocorre uma permuta
por sais, tal como em contacto com aguas
termais profundas resultam matérias-primas
naturais que na realidade sdo constituidas
por argilas quimicamente neutras;

3) estas argilas contém impurezas sobre a
forma de sais soliveis ou néo (CaSO,, MgSO,,
pirites) e de materiais organicos sobre a for-
ma de linhito, 4cido hiimico 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 estdo associadas. Por outro lado,
podera ser diferente, em funcdo, das aguas de
circulacéo.

3.8.8 Graude brancura

A determinacdo da cor numa matéria-prima
ceramica revela-se de extrema importancia uma
vez que pode ser um pardmetro selectivo para
aplicacdo em determinados sectores da indus-
tria ceramica, nomeadamente no sector do barro
branco.
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A cor é uma propriedade intrinseca de todos os
corpos e, no caso das matérias-primas, depende
da sua composi¢cdo mineraldgica e quimica, no-
meadamente o seu contetido em Fe e o seu es-
tado de valéncia e ainda do contetido de outros
elementos croméforos como o Ti, Cr, Co e ou-
tros.

Além daqueles factores, a cor final de um corpo
¢ também determinada pela sua microestrutura,
pela atmosfera do forno (oxidante e redutora) e
condicbes de cozedura e é ainda dependente da
formacéo de novas fases.

Para o estudo dos pardmetros cromaticos das
amostras de argila recorreu-se ao colorimetro
Dr. Lange, modelo micro color data Station.
Este co-lorimetro apresenta um sistema Optico
de acordo com a norma DIN 5033, sendo consti-
tuido por um globo Ulbricht, que conjuga uma
lampada de cintilacfio de xénon. E baseado num

sistema de medicdo constituido por trés eixos
cromdticos L*, a* e b*. O pardmetro 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 condicoes de funcionamento do
aparelho e realizar as correcgdes, caso haja des-
vios entre os valores obtidos e os valores de refe-
réncia, realiza-se uma medicao prévia do padrdo
de referéncia cromadtica, que ndo é mais de que
uma superficie extremamente branca (esmalte).

Para o estudo dos parametros cromaticos, as
amostras de argila foram moidas a 200 malhas.

O pé de cada amostra foi introduzido num porta
amostras, bem compactado, por forma a obter
uma superficie plana e o mais regular possivel.

Apds cozedura cerdmica a uma temperatura
compreendida entre 900 °C e 1000 °C, a cor foi
determinada em pastilhas prensadas manual-
mente com uma placa de vidro.
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CAPITULO 4

Caracterizagao Mineraldgica, Quimica, Textural e Tecnologica

4.1 VALE GRANDE
4.1.1 Composi¢ao mineraldgica

Os resultados do estudo mineraldgico efectua-
do, traduzido por uma estimativa mineraldgica
semi-quantitativa, por difraccio de raios X, tan-
to da amostra global como da respectiva fraccao
inferior a 2 micra, estdo patentes nas tabelas 4.1
e 4.2.

A mineralogia da amostra global é, essencial-
mente, constituida por quartzo e filossilicatos,
onde a mica/ilite supera geralmente a caulinite.
Como minerais acessorios identificamos o felds-
pato potassico 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 mini-
mos e maximos de 5 e 33 %, respectivamente.
Os teores de caulinite variam entre 4 % e 28
%, apresentando uma média de 20 %. Relati-
vamente aos minerais acessorios, os teores de
feldspato potassico e hematite ndo ultrapassam
os 8 e 2 %, respectivamente.

Relativamente a mineralogia da fraccdo inferior
a 2 micra as associagcbes mineraldgicas sdo do-
minadas pela caulinite e ilite, onde a caulinite se
sobrepoe a ilite. Como acessérios ocorre o quart-
zo, o feldspato potassico 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 acessdrio, 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 nio
ultrapassa os 4 %.

Com o intuito de mostrar a variacdo da com-
posicdo mineraldgica 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 estdo apresen-
tados na figura 4.1.

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

As ilites sdo do politipo 2M, apresentam uma
cristalinidade elevada, com os valores do indice
de Kiibler a variar entre 0,202 e 0,415. As
razoes I (002)/1 (001) apontam, para todas as
amostras, uma composi¢do no dominio das mos-
covites (figura 4.2).
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Mineralogia Amostra Global

Sondagem Amostra Mica/llite Caul. Qtz FK Hem

4 8291NM 24 26 45 3 2

4 8293NM 33 28 37 1 1

4 8296NM 15 11 69 4 1

4 8298NM 5 5 85 4 1

20 8302NM 26 23 a7 1 0

20 8304NM 26 17 55 1 1

Tabela 4.1. Resultados mineraldgicos, por difrac¢do de raios X, das amostras globais de Vale Grande.

Frac¢do < 2 micra

Sondagem Amostra Mont llite-Mont llite Caul Qtz FK Lepi Hem Vermi

4 8291NM S - 17 80
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Tabela 4.2. Resultados mineraldgicos, por difracgdo de raios X, da fracg¢do < 2 micra de Vale Grande.
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Figura 4.2. indice de Kiibler (IK) versus razio 1(002)/1(001) das ilites de Vale Grande.
De acordo com Esquevin (1969): A- biotite; B- biotite+moscovite; C — fengite
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Cascalheiras do (Metros) Amostra global Fracgao < 2micra
asc%aig Z;w(se . 0 50 100 % 0 50 100 %
S
Argilas de J ]
Boialvo |
0
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, 20 [EEeaE
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Catraia 1o
= 30:
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] caulinite [ Fk B Minerais de ferro

Figura 4.1. Variagdo da composi¢do mineraldgica da amostra global e fracgdo < 2 micra ao longo
da sondagem 4 (Des. Carlos Fernandes).
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Sondagem Amostra Sio, Al,0, Fe total MnO CaO MgO \Ee)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

4 8292NM 74.67 13.96 3.14 <0.02 0.07 0.25 0.29

4 8294NM 61.82 21.66 3.94 <0.02 0.07 0.44 0.27

4 8297NM 78.37 11.44 291 <0.02 0.04 0.19 0.20
S o4 meew g7 s 17 002 007 0U <020
11 8300NM 60.65 22.19 4.90 <0.02 0.08 0.4 0.29
20 soNM 6877 177 306 <002 004 035 029
20 8303NM 65.03 19.26 4.56 <0.02 <0.04 0.30 0.25
S s G678 37 <002 004 038 03
20 8306NM 84.24 6.94 2.84 <0.02 0.06 0.27 0.22
Tabela 4.3. Analise quimica por FRX dos elementos maiores das argilas de Vale Grande. (Cont. pag seguinte)>>

Sondagem Amostra <2 Um 2-20pm >20um 2-63um >63 um D50
(%) (%) (%) (%) (%) (Hm)

4 8292NM 3.40 19.10 77.50 35.16 61.44 35.98

4 8294NM 10.25 47.47 42.28 74.87 14.88 15.21

4 8296NM 6.89 25.23 67.88 43.89 49.22 37.76

4 8298NM 6.84 21.28 71.88 36.16 57.00 65.00

11 8300NM 7.77 49.26 42.97 71.84 20.39 6.076

20 8302NM 4.86 31.65 63.49 62.36 32.78 24.9

20 8304NM 5.85 37.94 56.21 68.91 25.24 21.09

20 8306NM 5.45 20.30 74.25 37.00 57:55 73.8

25 8310NM 3.21 7.08 89.71 19.22 17.57 22.55

Tabela 4.4. Parametros granulométricos e os valores de mediana das dimensdes das particulas no percentil D50 das argilas de
Vale Grande.



K,0 TiO, P,0s P.R.
(%) (%) (%) (%)
2.29 1.18 0.04 8,00
1.52 0.67 0.04 4.98
3.01 0.82 0.07 7.23
2.18 0.85 0.07 8.34
1.77 0.67 0.06 4.81
1.63 0.44 0.05 4.34
1.12 0.19 0.05 235
2.53 0.71 0.09 7.78
236 0.86 0.08 6.15
1.79 0.91 0.04 7.50
2.39 0.91 0.08 5.92
2.02 0.48 0.07 2.46

>>Tabela 4.3. Cont.

4.1.2 Composig¢ao quimica

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

As amostras apresentam teores que estdo de
acordo com a composicdo mineraldgica obtida.
De facto, verifica-se teores relativamente eleva-
dos de SiO, e moderados de ALO,. O teor de Fe
total é moderado a elevado o que reflecte a pre-
senca de minerais como a hematite. Os valores
de Perda ao Rubro variam entre 2,35 % e 8,34
% reflectindo o contetido em minerais argilosos,
nomeadamente, em caulinite. Os valores muito
baixos em CaO e Na,O indicam auséncia de pla-
gioclase.

Os valores relativamente elevados de K,O in-
dicam a presenca de ilite e ainda de feldspatos
potassicos. O conteido de TiO, serd explicado
pela presenca de ritilo ou anatase e ou com a
integracdo de Ti na rede cristalina das ilites.

O contetido em MnO e P,O, estd abaixo ou muito
proximo do limite de detec¢édo do aparelho.

A figura 4.3 apresenta os resultados da variagao
quimica ao longo da sondagem 4.

Da sua andlise verifica-se uma diminuicdo da
SiO, para o topo e um aumento geral de AL O,
K,0 e MgO. Os valores de Fe__ e Na,0O mantém-
se constantes ao longo da sondagem.

4.1.3 Textura

Na tabela 4.4 apresentam-se, para as argilas
estudadas, os parametros granulométricos e os
valores de mediana das dimensoes das particu-
las no percentil D50 da area de Vale Grande.

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

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

No que respeita a aplicacdo e de acordo com o
diagrama ternario 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 plasticas de
modo a serem aplicadas na industria ceramica
pesada, essencialmente na producéo de tijolo.

A figura 4.7 mostra a variacdo da composicao
granulométrica em profundidade ao longo da
sondagem 4. Verifica-se para o topo uma di-
minuicdo da fraccdo superior a 63 micra e um
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Figura 4.3. Variagdo da composi¢do quimica ao longo da sondagem 4 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.4. Diagrama de Shepard (1954).
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Figura 4.5. Curvas granulométricas cumulativas das amostras de Vale Grande.
Fr. > 20 micra
Fr. < 20 micra Fr. 2-20 micra

Figura 4.6. Diagrama de Winkler das argilas de Vale Grande. 1 - tijolo macigo; 2 -
tijolo furado; 3 —telha; 4 - tijoleira
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Figura 4.7. Variagdo da composi¢do granulométrica ao longo da sondagem
4 (Des. Carlos Fernandes).



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

4.1.4 Analise térmica diferencial e ponderal

As principais transformagdes ocorridas com a
cozedura das argilas de Vale Grande sdo apre-
sentadas em sintese na tabela 4.5. A figura 4.8
apresentam os casos tipicos em termos composi-
cionais das argilas em estudo.

Assim, verifica-se uma primeira reaccdo endotér-
mica atribuida a evaporacdo de agua 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 °C e os 134
°C.

A reacgdo que se segue, também endotérmica, é
explicada pela desidroxilacdo dos hidréxidos de
Fe, com perdas de massa a variar entre 0,12 % e
1,42 %, numa gama de temperaturas entre 245
°C e 345 °C.

Segue-se uma outra reaccdo endotérmica com
uma perda de massa a variar entre os 0.59 % e
3.37 % para as amostras estudadas entre os 444
°C e 570 °C, sendo atribuidas a desidroxilacao
dos minerais argilosos.

Por ultimo, observa-se uma reacgdo exotérmica
com picos de temperaturas a variar entre 951 °C
e 986 °C, atribuida a formacdo de uma fase tipo

espinela.

4.1.5 Tecnologia

4.1.5.1 Amostras em cru

4.1.5.1.1 Limites de consisténcia e indice de plasticidade

Os resultados dos limites de consisténcia e indice
de plasticidade para as amostras estudadas de
Vale Grande sdo apresentados na tabela 4.6.

Na figura 4.9 consta a carta de plasticidades de
argilas.

Da andlise da tabela, verificamos que as
amostras apresentam valores baixos do indice
de plasticidade (inferiores a 12 %) projectando-
-se no dominio das amostras pouco plasticas
no diagrama de Gippini (1969). Este facto esta
de acordo com a composi¢do mineralégica que
as amostras apresentam, bem como com a sua
granulometria.

De facto, verificamos que as amostras apresen-
tam valores muito baixos de fraccdo argilosa
euma percentagem consideravel de fraccdo su-
perior a 63 micra. A amostra 8293NM cai no
dominio das argilas com apténcia adequada para
a conformacio; este facto, pode ser explicado
pelo seu conteido em minerais argilosos e ainda
pelo conteddo mais baixo em fracgdo arenosa.
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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.
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Figura 4.8. (Cont.) C - Amostra 8302NM; D - Amostra 8303NM.
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8291NM 8292NM 8293NM
Reacgdes Temp. (2C) Amassa (%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

Desidroxilagdo de hidréxidos de Fe 247-331 -0.84 245-331 -0.42 249-325 -0.35

Desidroxilagdo de hidroxidos de fe 271 Endotérmica 260 Endotérmica 288 Endotérmica

Fase tipo espinela 961 Exotérmica 986 Exotérmica 983 Exotérmica
8298NM 8300NM 8302NM
Reacgdes Temp. (2C) Amassa (%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

Desidroxilacdo de hidréxidos de Fe 279-324 -0.12 255-329 -0.53 270-313 --0.27

Desidroxilacdo de hidréxidos de Fe 260 Endotérmica 303 Endotérmica 292 Endotérmica

Fase tipo espinela 986 Exotérmica 962 Exotérmica 966 Exotérmica

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

Sondagem  Amostras LP LL IP
(%) (%) (%)

4 8292NM 38.23 31.95 6.28

4 8294NM 77.27 35.10 42.17

4 8297NM 31.03 24.81 6.22

11 8300NM 58.37 35.48 22.89

20 8303NM 41.40 34.52 6.88

20 8306NM 25.73 22.71 3.01

Tabela 4.6. Resultados dos limites de consisténcia e indice de plasticidade das
amostras de Vale Grande. LP - Limite de plasticidade; LL — Limite de
liquidez; IP — indice de plasticidade.



8294NM 8296NM 8297NM
Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

301-346 -0.38 255-328 -0.30 262-331 -0.34

335 Endotérmica 309 Endotérmica 309 Endotérmica

951 Exotérmica 961 Exotérmica 959 Exotérmica

8303NM 8304NM 8306NM
Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

244-345 -1.42 259-324 -0.36 277-330 -0.15

274 Endotérmica 301 Endotérmica 305 Endotérmica

954 Exotérmica 963 Exotérmica - -

>>Tabela 4.5. Cont.

Sondagem  Amostra Retracg¢do Verde-seco (%) RMF (kg/cm2) Grau de brancura (%)

4 8292NM 5 4 13.7 12.9 32.7

4 8294NM 9 25 77.1 5.8 26.8

4 8297NM 4 4 72.3 10.6 313

11 8300NM 6 7 74.4 10.0 28.9

20 8303NM 5 5 69.6 17.3 33.9

20 8306NM 4 3 68.3 10.9 28.3

Tabela 4.7. Resultados das propriedades cerdmicas apos secagem das argilas de Vale Grande.
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Figura 4.9. Diagrama de Casagrande com os dominios de Gippini (1969) para as

amostras de argilas de Vale Grande.

grosseiras, onde predomina a fraccdo > 20 mi-

4.1.5.1.2 Resisténcia mecanica a flexdo e retrac¢do linear
e grau de brancura

Os resultados das propriedades ceramicas, apds
secagem, das argilas de Vale Grande sdo apre-
sentados na tabela 4.7.

Os valores de retrac¢do obtidos para as amostras
de Vale Grande variam na sua maioria entre os
3 e 0s 6 %, com excep¢do da amostra 8294NM
cujo valor é de 9 %. O valor relativamente mais
elevado desta amostra pode ser explicado pelo
seu maior conteido em minerais argilosos.

Relativamente a resisténcia mecénica a flexio
em cru nas amostras estudadas, os valores ob-
tidos sdo muito baixos (inferiores a 7 kg/cm?)
para a maioria das amostras. Verificamos que a
amostra 8294NM é a que apresenta os valores
mais elevados de resisténcia mecénica a flexdo,
tal como acontece com os valores de retracc¢éo.

Quanto a cor, verificamos que as amostras apre-
sentam uma cor na sua maioria alaranjada,
creme alaranjada e avermelhada e, por vezes,

tonalidades escuras.

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

4.1.5.2 Caracteristicas das argilas apds tratamento tér-
mico

4.1.5.2.1 Amostras cozidas a 950 °C, 1000 °C e 1100 °C

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

A retracc¢do total a 950 °C 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 retraccdo sdo jus-
tificados pela presenca de quartzo. A amostra
8294NM ¢é a que apresenta os valores mais ele-
vados em minerais argilosos.



950 °C

Amostra RetTot RMF Abs RetTot
(%) (kg/cm?) (%) (%)

8291NM - -

8292NM 6 27.78

8293NM 6 7 34.98 6

8294NM il 48 =

8296NM 6 14 21.75

8297NM 5 2183

8298NM 5 6 18.46

8300NM 7 16 SN

8302NM ) 7 28.84

8303NM 5 8 2078115 5

8304NM 3 5 28.73

8306NM 4 5 20.13 4

1000 °C 1100 °C
RMF Abs Ret Tot RMF Abs
(kgfem?) (%) (%) (kg/cm?) (%)
8 35,77 6 41 30,56
5 2720 6 36 23742
6 29,32 4 28 26,04
4 21.11 4 14 20.87

Tabela 4.8. Resultados dos ensaios de aptiddo ceramica das argilas de Vale Grande as temperaturas 950 2C, 1000 2C e 1100 °C. Ret
Tot - retracgdo total (%); RMF - Resisténcia mecanica & flexdo (Kg/cm2); Abs - Absorgdo de dgua (%).

No que respeita a resisténcia mecanica a flexao
os valores obtidos sdo baixos (com uma média
de 13 Kg/cm?) com a excepcdo também, da
amostra 8294 NM cujo valor é de 48 kg/cm?).
Deste modo os valores obtidos apds cozedura,
de uma maneira geral, ndo satisfazem os valores
minimos exigidos para o fabrico de telha (>30
kg/cm?).

A absorcdo de agua pelos produtos ceramicos
cozidos a 950 °C apresenta valores muito eleva-
dos com valores a variar entre 20 % aos 34,98
%, e média de 27,30 %. Os valores muito eleva-
dos estdo relacionados com o caracter grosseiro
que estas amostras apresentam e com a baixa
percentagem de fraccdo argila. As amostras que
apresentam valores elevados de absorcdo de
agua sdo justificados também pelo conteudo el-
evado de caulinite, dado o seu caracter refrac-
tario e/ou pelo contetido de quartzo.

Em amostras seleccionadas foram realizados en-
saios de aptiddo ceramica entre as temperaturas
de 1000 °C e 1100 °C com o intuito de estudar
a variacdo do comportamento com a tempera-
tura. Os resultados obtidos constam também na

tabela 4.8.

Para uma mais fécil visualizagdo e comparacdo
da variacdo das propriedades cerdmicas das
diferentes amostras as temperaturas selecciona-
das foi elaborado um diagrama (figura 4.10).

No que respeita a resisténcia mecanica a flexao,
verificamos um ligeiro aumento do seu valor,
desde as amostras em seco até a temperatura
de 10002C. Entre esta temperatura e os 1100
°C registamos um forte incremento no valor da
resisténcia mecanica. Na amostra 8306NM esse
incremento néo é tdo forte.

De igual modo, no que respeita a absorcdo de
agua verificamos que o seu valor pouco varia
entre os 950 °C e 1000 °C, mas entre esta ul-
tima temperatura e os 1100 °C observa-se uma
reducdo da capacidade de absorcdo de agua,
com a excepg¢do da amostra 8306NM onde essa
variacdo é imperceptivel. De igual modo se veri-
fica na retraccdo linear total que os seus valores
nao variam muito entre os 100 °C e 1000 °C,
mas registando-se um ligeiro aumento entre a
temperatura de 1000 °C e 1100 °C.

Deste modo é de admitir que entre as temper-
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Figura 4.10. Variagdes das propriedades ceramicas apds cozedura em amostras seleccionadas da

area de Vale Grande.

aturas 100 a 1000 °C ndo se forme uma fase
vitrea , o que explica os valores relativamente
baixos da RMF e absorc¢do. No entanto, a partir
daquela temperatura é provavel a formacao de
vidro que preenche os poros das pecas o que
induz um aumento da sua resisténcia mecanica
e uma concomitante reducdo da capacidade de
absorcao de agua.

4.1.5.2.2 Dilatometria

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

A amostra 8296NM é representativa das amostras
com contetido elevado de quartzo, da sua ana-
lise observa-se uma dilatacdo lenta até aos 498
°C, onde ndo é perceptivel qualquer retraccao
a esta temperatura devido ao baixo contetido
em minerais argilosos. Entre 498 °C e os 573
°C verifica-se uma dilatacdo brusca explicado
pela passagem de quartzo o a quartzo f. Entre
a temperatura dos 578 °C e 862 °C observa-se
um patamar com tendéncia dilatante imputa-
vel a mica/ilite. A partir dos 862 °C ocorrem a
contraccdo rapida explicada pela destruicido dos
minerais argilosos e rearranjo das particulas com
formaciio de novas fases. A temperatura dos 968
°C ocorrem uma contracdo ainda mais rdpida
explicada pela sinterizagéo e inicio eventual de
alguma formacéo de vidro.

O dilatograma representado pela amostra
8302NM exemplifica as amostras dominan-
temente argilosas. Desde a temperatura ambi-
ente até aos 530 °C observa-se igualmente uma
dilatacdo até & temperatura 530 °C. A esta tem-
peratura verifica-se uma retraccdo que é explica-
da pela destruicdo das camadas octaédricas dos
minerais argilosos. Esta retraccdo e logo mas-
carada por uma dilatagdo acentuada justificada
pela passagem do quartzo a a quartzo f. Entre a
temperatura dos 578 °C e 868 °C ocorre um pa-
tamar com tendéncia dilatante imputavel a pre-
senca de mica. A partir dos 868 °C até aos 968 °C
ocorrem uma contraccdo rapida devido ao inicio
da sinterizacdo com rearranjo de particulas em
estado sdlido: Entre 960 °C e 970 °C ocorrem
uma retraccdo ainda mais pronunciada devido
a continuacdo da sinterizacdo com formacdo de
eventuais novas fases cristalinas, acompanhada
com o inicio do processo de vitrificagao.

A curva diltométrica representada pela amostra
8203NM ¢ representativa das amostras domi-
nantemente argilosas onde a caulinite supera
a ilite na fraccdo inferior a 2 micra. Desde da
temperatura ambiente até aos 530 °C regista-se
uma dilatacdo mais ou menos lenta. Segue-se
uma contraccio ténue devido a dexidroxilacdo
dos minerais argilosos. Esta contrac¢éo € rapida-
mente contrariada pela dilatacio brusca devido
a passagem do quartzo o a quartzo 3 terminado
aos 578 °C. Entre os 578 °C e os 842 °C verifica-
se um patamar com alguma dilatacdo que é ex-
plicado pela presenca de mica/ilite na sua com-
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Figura 4.10a. Curvas termodilatométricas das amostras 8296NM, 8302NM e
8303NM, representativas do comportamento dilatométrico das amostras de Vale

Grande.

posicdo. A partir daquela temperatura assiste-se
a uma retraccio explicada pela destruicdo das
camadas dos minerais argilosos, inicio de sinte-
rizacdo e/ ou rearranjo das particulas. Entre os
951 e 968 °C ocorrem uma contraccdo rapida
atribuida a continuacéo da sinterizacio e inicio
de alguma formacéo de vidro.

4.2 SUB-BACIA DE AGUADA
4.2.1 Mineralogia

Os valores obtidos para a composicdo minera-
légica da amostra global e fraccdo inferior a 2
micra estdo sintetizados na tabela 4.9.

As amostras estudadas sdo dominantemente
constituidas por mica/ilite, caulinite e quartzo,
tendo como minerais acessérios o feldspato po-
tassico, a hematite, o rutilo e a esmectite. Em
termos de minerais dominantes é de notar a na-
tureza mica/ilite-quartzo-cauliniticas das argilas
da unidade “Barro Negro” e quartzo - mica/ilite
- cauliniticas 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
ultimo, a caulinite com um valor médio de 25
% e teor maximo e minimo, respectivamente de
28 % e 25 %. O feldspato potassico é mineral
acessorio e ndo ultrapassa os 2 % enquanto a
hematite ndo ultrapassa 1 %. E de evidenciar a

presenca 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 tltimo, a caulinite apresenta os teores maxi-
mos e minimos de 21 e 15 %, respectivamente,
com um teor médio de 19 %. O feldspato potas-
sico pode atingir os 6 %. Os valores de hematite
podem variar entre 1 % a 4 %. O rttilo s6 ocorre
em algumas amostras ndo ultrapassando 1 %.

4.2.2 Quimica

Os resultados obtidos para o doseamento dos
6xidos dos elementos maiores e da perda ao ru-
bro apresentam-se na tabela 4.10.

Na area de Aguada é de realcar que as argilas
da unidade “Barro Negro” apresentam os teores
mais baixos em SiO,, Fe (total) e mais elevados
em ALO, e K,O quando comparados com as ar-
gilas de unidade “Argilas de Boialvo”.

Na unidade “Barro Negro” de Aguada o teor de
SiO, 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 SiO, da unidade “Argilas de Boialvo”
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Unidade Amostra Esmectite Mica/llite Caulinite Quartzo Fk Hema Goetite Rditilo

Barro negro (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

7164NM 1 41 26 30 1 1 2 1

7195NM 2 43 22 31 0 1 = 1

Argilas de Boialvo

7163NM - 29 21 48 1 - 1

7194NM - 29 17 46 4 3 1 vest

7210NM 2 27 18 51 2 3 - -

7197NM - 28 20 48 4 1 - =

7110NM - 24 16 57 2 2 - -

7114NM = 27 18 51 3 - =

Tabela 4.9. Resultados mineraldgicos por difracgdo de raios X das amostras globais da sub-bacia Aguada.

Amostra Sio, Al,0, Fe tot MnO Cao MgO Na,O0 K,O Tio, P,0; P.R.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

7164NM 58.88 25.42 2.57 <0.02 0.04 0.43 <0.20 3.70 0.79 0.10 7.47

7195NM 60.27 25.65 1.27 <0.02 0.04 0.46 <0.20 4.16 1.03 0.03 6.66

Média 57.57 26.24 1.81 <0.02 0.09 0.53 <0.20 3.63 0.86 0.01 8.22

7198NM 64.72 20.27 3.59 <0.02 0.03 0.41 0.23 2.86 1.19 0.10 6.10

7167NM 62.85 21.48 2.21 <0.02 0.12 0.54 0.23 2.77 0.77 0.03 7.01

7209NM 71.46 14.31 5.69 <0.02 0.04 0.26 0.22 212 0.70 0.10 4.68

7199NM 64.72 20.27 3:59 <0.02 0.06 0.41 0.20 2.86 1.19 0.03 6.10

7108NM 69.71 14.46 6.28 <0.02 0.07 0.24 0.20 2.07 0:73 0.10 541

7113NM 67.15 18.78 3.77 <0.02 0.04 0.33 0.20 2.73 0.84 0.03 5.62

Média 67.17 18.53 351 <0.02 0.04 0.36 0.21 2.72 0.93 0.04 5.59

Tabela 4.10. Analise quimica por FRX, dos elementos maiores das argilas de Aguada.

(o2}
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Unidade Amostras  <2um 2-63um  >63 uym D50
Barro Negro (%) (%) (%) (um)
7162NM 52.98 43.49 1.60 =
7164NM 52.34 42.69 2.35 -
7165NM 5389 42.25 1.90 =
7195NM 47.48 48.15 2.00 2,549
7196NM 51.28 42.66 3.50 =
53.10 41.65 2.60 -
Média 51.73 43.48 2233 -
SD 2.20 2.36 0.67 -
Argilas de Boialvo
7198NM 23.40 72.48 4.12 -
7163NM 24.04 /258 3.43 =
7167NM 25.46 72.04 2,50 -
7194NM 23.67 73.08 8825 4.475
7209NM 18.30 70.87 10.83 6.833
7210NM 23358 72.77 3.67 55
7199NM 23.42 72.09 4.49 5.274
7197NM 22.61 70.96 6.43 4.809
7108NM 19.28 70.86 9.86 -
7110NM 22L& 70.96 6.43 =
7113NM 24.12 72.92 2.96 -
7114NM 24.70 71.66 3.64 -
Média 25.52 72.33 2.15 -
SD 2.10 0.85 2.73 =

Tabela 4.11. Parametros granulométricos e os valores de mediana das dimensdes das
particulas no percentil D50 das argilas de Aguada.

sdo justificados pelo mais elevado contetido em
quartzo desta unidade.

Relativamente a Al O, verificamos que na uni-
dade “Argilas Negras” o seu teor esta 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 conteddo mais elevado em Al,O,
das argilas da unidade de Barro Negro é impu-
tavel ao maior contelido em minerais argilosos,
nomeadamente caulinite.

Quanto aos teores de Fe (total), relacionam-se
com o conteudo em 6xido de Fe (hematite) e
em hidréxidos de Fe (goethite e lepidocrocite),
dada a propensao para Fe?* e Fe®* integrarem a
estrutura daqueles minerais. Na drea em estudo
, estes minerais sdo 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” estdo compreendidos entre 1,27 e 2,57

% 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 tendéncia
do Mg?* para se incorporar na rede das esmec-
tites explica os valores ligeiramente mais eleva-
dos encontrados para aquele 6xido nas argilas
da unidade do “Barro Negro”, dado que esta uni-
dade é mais rica naqueles minerais argilosos.

Relativamente aos 6xidos de elementos alcalinos
Na,O e K,0, o segundo é muito elevado, dadas
as carac-teristicas iliticas das argilas em estudo.
Deste modo, é de esperar que, as argilas com
maior teor de ilite, correspondam, igualmente,
teores mais elevados naquele 6xido, porquanto
é co-nhecida a preferéncia 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 K,O apresenta um minimo e
méaximo de 3,08 % a 4,16 % respectivamente,
enquanto nas argilas da unidade de “Argilas de
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Boialvo”, o valor esta compreendido entre 2,07
% e 3,27 %, reflectindo o contetido mais baixo
de mica/ilite.

Os valores de TiO, sdo 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 catides Ti*"
poderao estar incorporados na rede cristalina da
ilite, ou da caulinite ou em vestigios de rttilo
associados ao quartzo. Os valores de TiO, para
as amostras estudadas nio sdo discriminantes,
dado que sdo muito semelhantes em todas as ar-
gilas estudadas.

Os teores de MnO e P,0, sdo muito baixos ou
mesmo abaixo do limite de deteccéo.

Os valores da P.R. sdo mais elevados nas argilas
da unidade “Barro Negro” de Aguada e justifi-
cam-se pelo seu contetido mais elevado em min-
erais argilosos, nomeadamente, em caulinite. Os
valores muito elevados da P.R., face ao teor em
minerais argilosos, correspondem as amostras

mais ricas em matéria organica.

4.2.3 Textura

A andlise 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 andlise 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” sdo
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
sdo bastante finas, com percentagens médias da
fraccdo 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 a sua utilizacdo, verificamos que
as amostras referentes a unidade “Barro Negro”,
dada a sua qualidade, nio sdo representadas
no diagrama de Winkler sendo-o unicamente
as amostras da unidade “Argilas de Boialvo”. A
observacdo do diagrama permite constatar que
estas amostras estdo fora dos campos de apli-
cacdo estabelecidos por Winkler (figura 4.13).
Deste modo, serd necessario o loteamento com
argilas mais finas.

4.2.4 Analise térmica diferencial e ponderal

As principais transformacoes 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.



DTA TGA
uy mg
10.00f 41.00
Py 10.00
-3.469m
0.00f -5.899%
+1.00
-10.00} /’\[“W%M\ggs_glc“z.uu
| 570.12C ™
i
-20.00} IR
| . . . . 1 . . . . | 74.00
0.00 500.00 1000.00
Temp|[C]
Figura 4.14. Cont. Diagrama de ATD/ATG dos principais tipos composi-
cionais das argilas em estudo. C - 7199NM;
Diagrama de Casagrande (seg. Gippini)
100
W Unidade Barro Negro
90 A Unidade Argilas de Boialvo
80
70
g
g 60
©
=] ;
= Amostras pouco plasticas Amostras muito plasticas /
@ 50
3. >
C #
g 40 /
5 rd
30 - [ ]
- /,, '
20 A“ ;
10 //
0 - - - - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de fluidez (%)

Figura 4.15. Carta de plasticidade das argilas de Aguada.

69



70

7195NM 7196NM

Reacgbes Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe - - 284-322 -0.16

o

Desidroxilacdo dde hidréxidos de Fe 308 Endotérmica

Fase tipo espinela 979 Exotérmica Exotérmica

Tabela 4.12. Sintese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Aguada.
(Cont. pag seguinte)>>

Unidade Amostra L.L (%) L.P (%) 1.P.(%)

Barro Negro

7164NM 65.20 37.48 2772

7195NM 65.50 38.10 27.40

Média 68.10 38.32 29.78

7198NM 46.02 21.97 24.05

7167NM 46.44 22.10 24.34

7209NM 40.02 21.71 18.31

7199NM 43.12 21.89 21.23

7108NM 39.75 2161 18.14

7113NM 46.4 21.92 24.48

Média 43.49 21.86 21.64

Tabela 4.13. Valores de limites de consisténcia e indice de plasticidade das argilas
de Aguada. LP - Limite de plasticidade; LL — Limite de liquidez; IP —
indice de plasticidade.



7198NM 7199NM 7209NM 7210NM
Temp. (2C) Amassa(%) Temp.(@C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%)

247-3.28 -0.60 296-336 -0.19 251-339 -0.47 276-329 -0.22

290 Endotérmica 312 Endotérmica 300 Endotérmica 301 Endotérmica

Exotérmica 966 Exotérmica Exotérmica 963 Exotérmica

>>Tabela 4.12. Cont.

Unidade Amostra Resisténcia mecénica a flexdo (kg/cmz)

Barro negro

7164NM 54

7195NM 45

Média 55

Argilas de Boialvo

7163NM

N
~N

7194NM 25

7210NM 27

7197NM 25

7110NM 19

7114NM 23

desvPadrao 4

Tabela 4.14. Resultados das propriedades ceramicas apds secagem, das argilas de Aguada.
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Unidade

Barro Negro

Amostra

7162NM
7164NM
7165NM
7195NM
7196NM

Média
desvPadrao
Argilas de Boialvo

7198NM
7163NM
7167NM
7194NM
7209NM
7210NM
7199NM
7197NM
7108NM
7110NM
7113NM
7114NM

Média

Resisténcia mecanica a flexao (kg/cmz)

120
86
94
72
84
97
92
16

53
55
53
50
38
46
48
44
38
42
48
46
a7

Tabela 4.15. Resultados das propriedades ceramicas apds cozedura a 950 2C, das argilas de

Aguada.

Negro” e “Argilas de Boialvo” constam na tabela
4.11. Na figura 4.14, apresentam-se os termo-
gramas tipicos dos principais géneros composi-
cionais. A primeira reaccio que se observa é en-
dotérmica, inicia-se aos 22 °C e termina aos 103
°C, com o pico por volta dos 53 °C com perda
de massa de cerca 0,97 %, que é atribuido a lib-
ertacdo de dgua adsorvida e zeolitica. Segue-se
uma outra reaccdo igualmente endotérmica, ex-
plicada pela desidroxilacdo dos minerais argilo-
sos presentes na amostra com perda de massa de
cerca de 2,45 %. Seguidamente, verifica-se uma
outra reac¢do endotérmica sem perda de massa,
o que ¢é explicada pela passagem do quartzo o a
B, a uma temperatura maxima de cerca de 574
°C.

No intervalo de temperaturas compreendido
963 °C e 979 °C, observamos uma reacgiao exo-
térmica que ¢é atribuida ao inicio de formacao
de uma fase de cristalizacdo tipo espinela, que
originara posteriormente a mulite e fases amor-
fas de aluminossilicatos e silica.

4.2.5 Tecnologia
4.2.5.1 Amostras em cru
4.2.5.1.1 Limites de consisténcia e indice de plasticidade

Os resultados da determinagdo dos limites de
plasticidade e indice de plasticidade de Atter-
berg sdo apresentados na tabela 4.13.

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

média de 22,39 %.

Os valores mais elevados para as argilas da uni-
dade de “Barro Negro” sdo justificados pelo con-
teido em minerais argilosos e ainda pela presen-
ca de matéria orgéanica. Por seu lado, as argilas
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da unidade de “Argilas de Boialvo” apresentam
valores mais baixos para o indice de plastici-
dade, o que estd de acordo com o contetido mais
elevado de quartzo e mais baixo em frac¢éo ar-
gilosa.

De acordo com o diagrama de Gippini (1964), as
argilas da unidade “Barro Negro” projectam-se
do campo das argilas muito plasticas enquanto
que as argilas da unidade “Argilas de Boialvo”
estdo situadas no campo das argilas pouco plas-
ticas (figura 4.15). As amostras projectam-se no
dominio das argilas adequadas para conforma-
¢do, ocorrendo uma que se projecta no dominio
das argilas com éptimas caracteristicas para a
conformacao.

4.2.5.1.2 Resisténcia mecanica a flexdo

Os resultados da resisténcia mecanica a flexdo
das amostras de Aguada constam na tabela 4.14.
Da analise da tabela verifica-se que as amostras
da unidade “Barro Negro” apresentam valores
mais elevados de resisténcia mecanica a flexdo
em cru do que as amostras da unidade “Argilas
de Boialvo”.

4.2.5.2 Caracteristicas das argilas apds tratamento tér-
mico

4.2.5.1.3 Amostras cozidas a 950 °C

As amostras foram submetidas a uma cozedura a
950 °C. Os resultados de aptidao cerdmica cons-
tam na tabela 4.15.

De uma forma geral verificamos que as argilas
apresentam uma relacdo directa entre a resistén-
cia mecénica em cru e a resisténcia mecanica em
cozido.

Os valores médios obtidos para a unidade “Barro
Negro” sdo superiores aos da unidade “Argilas
de Boialvo”.

4.3 SUB-BACIA ANADIA

4.3.1 Mineralogia

Os resultados da composicdo mineralégica da
amostra global e da frac¢éo inferior a 2 micra ao
longo da sondagem 2 constam na figura 4.16.

Da analise 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 potdssico e os minerais de ferro
(hematite e/ou goetite) sdo acessorios. Trata-se
por isso de argilas quartzo-mica/ilito-cauliniti-
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Figura 4.17. indice de Kiibler (IK) versus razdo 1(002)/1(001) das ilites de Anadia. De acordo com
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cas. No entanto, muito pontualmente, em algu-
mas amostras foram detectadas argilas ilitico-
quartzo-cauliniticas.

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 a caulinite o seu valor médio é de 16 %
tendo sido obtidos valores que variam entre os 4
e 0s 24 %. Relativamente aos minerais argilosos,
verifica-se que a ilite supera sempre a caulinite.

No que respeita aos minerais acessorios, o felds-
pato potéssico 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 sdo respectivamente de 2 e 1 %. O
ratilo nao ultrapassa os 4 %.

Observando a figura, verifica-se um aumento
do quartzo para o topo da sondagem, acompan-
hado por uma diminuicdo geral dos minerais ar-
gilosos ilite e caulinite. Também se verifica uma
diminuicdo ténue do feldspato potdssico e um
aumento dos minerais de ferro (hematite e /ou
goetite).

No ponto de vista mineralédgico, os dados obti-
dos permite-nos subdividir o conjunto sedimen-
tar em pelo menos quatro sub-conjuntos, onde
niveis dominantemente quartzosos evoluem
para mais argilosos onde os minerais argilosos,
no seu conjunto, superam o quartzo. Para o topo,

torna-se evidente o aumento do quartzo.

Na figura apresenta-se, também, a composicdo
mineraldgica da fraccdo < a 2 micra.

A fracgdo < 2 micra é dominantemente con-
stituida por filosilicatos, onde a ilite supera a
caulinite. Segue-se o quartzo como mineral
acessério, o feldspato potdssico, a hematite,
montmorilonite e interestratificados de 14 A,
em quantidades vestigiais.

A ilite varia entre os 41 % e os 59 % apresentan-
do uma média de 50 %. Segue-se a caulinite com
valores minimos e maximos de 33 % e 48 %,
respectivamente.

Como mineral acessorio, identificamos o quart-
zo com valores médios de 5 %, podendo atingir
0s 8 %.

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

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

As ilites sdo do politipo 2M, e o indice Kiibler
determinado a variar entre 0,206 e 0,297 in-
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Amostra Si0, AlLO; Fetotal MnO CaO MgO Na,0 K;0 Tio, P,0; P.R.

%) (&) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

7024NM  64.26 1760 7.04 0.02 0.04 0.43 0.20 2.68 0.93 0.05 6.63

7026NM 7139 14.73 511 0.02 0.04 0.43 0.20 2.26 0.86 0.05 4.73

7028NM  65.50 1890 4.59 0.02 0.04 0.47 0.20 2.87 0.93 0.03 6.27

7030NM  67.54 18.24 3.4 0.02 0.04 0.56 0.2 3.37 0.94 0.05 5.00

7032NM 65.82 19.11 3.76 0.02 0.04 0.46 0.32 2.77 0.92 0.05 6.30

7034NM  63.91 20.13 4.95 0.02 0.04 0.47 0.20 3.65 0.99 0.05 5.53

7037NM  64.57 17.73 7.06 0.02 0.04 0.47 0.20 2.88 0.92 0.05 5.56

7039NM  70.64 16.17 3.29 0.02 0.04 0.37 0.20 244  0.96 0.04 5.53

7041NM 6493 20.68 2.12 0.02 0.06 0.75 0.31 3.36 1.05 0.04 6.32

7043NM 62.42 20.58 3.4 0.02 0.09 0.59 0.67 2.87 1.06 0.04 7.76

7045NM 64.23 20.56 2.39 0.02 0.09 0.71 0.36 3.33 1.15 0.04 6.77

7047NM  62.41 1829 5.95 0.02 0.12 0.99 0.19 3.13 0.79 0.07 7.69

Tabela 4.16. Analise quimica por FRX, dos elementos maiores das argilas de Anadia.
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Amostras <2pum 2-20pm >20um 2-63pm >63 um D50
(%) (%) (%) (%) (%) (um)

7024NM 11.10 66.01 22.89 74.57 233 511

7026NM 17.90 60.50 21.60 74.30 4.04 5.952

7028NM 16.82 62.46 20.72 64.49 4.66 6.129

7030NM 20.98 65.62 13.40 76.70 5.61 7.625

7032NM 15.74 54.28 29.98 63.63 5.96 4.034

7034NM 8.64 72.96 18.40 66.27 1.33 5.81

7037NM 11.88 64.48 23.64 73.68 2.68 5:17

7039NM 11.39 60.01 28.60 67.37 4.03 4.151

7041NM 7.06 70.55 22.39 76.12 1.49 5:035

7043NM 6.68 63.42 29.90 69.10 1.00 3.937

7045NM 14.18 59.02 26.80 68.18 5.02 4.493

7047NM 36.36 53.12 10.52 67.93 1.53 13

Tabela 4.17. Parametros granulométricos e os valores de mediana das dimensdes das particulas no percentil D50 das argilas
de Anadia.
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dica um cristalinidade muito elevada. As razdes
[(002)/1(001) apontam uma composicdo no
dominio das moscovites para todas as micas/
ilites (figura 4.17).

4.3.2 Quimica

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

Os valores da razéo SiO,/Al,0, sdo elevados (a
variar entre 2,89 e 6,14), indicando que estamos
na presenca de argilas quartzosas. Estas argilas
apresentam também um elevado contetido em
Fe total indicando deste modo que estamos na
presenca de argilas comuns.

As argilas sdo constituidas, essencialmente, por
Si0,, ALO, e K,O, verificando-se uma variagéo
no conteudo daqueles 6xidos ao longo da sonda-
gem, reflectindo assim a sua composicdo mine-
raldgica. Assim, no jazigo de Anadia o conteudo
em SiO, varia entre 62,41 % e 76,37 % verifi-
cando-se, de um modo geral, uma diminuicio
do seu teor para a base da sondagem (figura
4.18), enquanto a AlLQ, estd no intervalo 12,44
% e 21,61 %, diminuindo o seu contetido para
o topo.

O conteddo em ferro total estd compreendido
entre 1,87 % e 7,89 %, tendo sido verificado ig-
ualmente um aumento para o topo, ndo sendo
no entanto tdo evidente. No que respeita ao K,0,

o teor ndo ultrapassa os 3,65 % com um teor
minimo de 1,93 %, reflectindo o caracter ilitico
das argilas estudadas. O contetido em K,O vai
diminuindo para o topo da sondagem. O con-
tetido em TiO, € varidvel ao longo da sondagem
apresentando uma média de 0,96 %.

Os valores de MgO sdo 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 contetido em
montemorilonite.

Os valores de MnO, CaO e Na,O estéo abaixo do
limite de detecgéo.

4.3.3 Textura

Na tabela 4.17 apresentam-se os resultados de
alguns parametros estatisticos granulométricos
das argilas de Anadia. Apresentam-se também os
valores de mediana das dimensdes das particu-
las no percentil D50. Na figura 4.19 apresenta-se
a variacdo da granulometria ao longo da sonda-
gem 2.

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

Da analise do diagrama de Shepard (figura
4.20) verifica-se uma grande homogeneidade
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7023NM 7024NM 7025NM
Reacgdes Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

Desidroxilagdo de hidrdxidos de Fe 236-339 -0.78 236-335 -1.02 233-317 -0.49

Desidroxilagdo de hidréxidos de Fe 280 Endotérmica 289 Endotérmica 278 Endotérmica

Fase tipo espinela - Exotérmica - Exotérmica - Exotérmica
7029NM 7030NM 7031NM
Reacgdes Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

Desidroxilagdo de hidrdxidos de Fe 274-332 -0.45 242-297 -0.23 277-414 -1.19

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 316 Endotérmica 271 Endotérmica 345 Endotérmica

Fase tipo espinela 977 Exotérmica 990 Exotérmica 961 Exotérmica
7035NM 7036NM 7037NM
Reacgoes Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

Desidroxilagdo de hidréxidos de Fe 280-324 -0.24 294-338 -0.22 259-331 -0.37

Desidroxilagdo de hidréxidos de Fe 304 Endotérmica 316 Endotérmica 318 Endotérmica

Fase tipo espinela 990 Exotérmica - - - -
7041NM 7042NM 7043NM
Reacgdes Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 281-332 284-332 -0.46 285-333 -0.27

Desidroxilagdo dde hidroxidos de fe 311 Endotérmica 307 Endotérmica 307 Endotérmica

Fase tipo espinela 975 Exotérmica - -

Tabela 4.18. Sintese do comportamento registado, durante a cozedura, nos termogramas das argilas de Anadia. (Cont. pag seguinte)>>
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7026NM 7027NM 7028NM
Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

269-333 -0.47 274-338 -0.43 275-333 -0.35

311 Endotérmica 317 Endotérmica 310 Endotérmica

945 Exotérmica 955 Exotérmica 972 Exotérmica

7032NM 7033NM 7034NM
Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

294-343 -0.33 286-332 -0.18 245-313 -0.36

323 Endotérmica 317 Endotérmica 272 Endotérmica

970 Exotérmica 990 Exotérmica 985 Exotérmica

7038NM 7039NM 7040NM
Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

240-337 -0.63 289-331 -0.29 287-330 -0.24

286 Endotérmica 309 Endotérmica 313 Endotérmica

Exotérmica - - - -

7044NM
Temp. (2C) A massa (%)

289-333 -0.19

315 Endotérmica

977 Exotérmica

>> Tabela 4.18. Cont.
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7024NM 63
7028NM 69,78
7030NM 52,63
7037NM 67,04
7042NM 61,27
7043NM 54,6
7044NM 54,43
7045NM 54,63
7048NM 53,26

40,22 22,78

37 32,77
36,62 16,01
39,73 2731
37,75 23,52
32,27 22,33
31,65 22,78
30,37 24,26
31,19 22,07

Tabela 4.19. Resultados dos limites de consisténcia e indice
de plasticidade das amostras de Anadia.
LP - Limite de plasticidade; LL - Limite de liqui
dez; IP - indice 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 sdo muito finas, apresentando uma fraccao
superior a 63 micra cuja média é de 3,50 %.

A projeccdo dos valores obtidos no diagrama de
Winkler (Figura 4.22) mostra que as argilas ndo
se enquadram em nenhum dos campos relativos
aos produtos ceramicos de construgdo preconiza-
dos por aquele autor. Tal como mostra a figura,
a fraccdo 2-20 micra é a mais importante, deste
modo estas devem de ser loteadas com argilas
mais finas na formulacdo de lotes para posterior
utilizacdo.

4.3.4 Analise térmica diferencial e ponderal

Na tabela 4.18 apresenta-se uma sintese dos ti-
pos de transformacdes térmicas ocorridas com
a cozedura dos materiais argilosos estudados.
A figura 4.23 apresenta os principais tipos com-
posicionais encontrados.

Na primeira reaccdo registada, observam-se per-
das de massa entre 0,26 % e 1,69 % a uma tem-
peratura entre 27 °C e 120 °C, correspondendo

a reaccdes endotérmicas devido a evaporacéo de
agua adsorvida e zeolitica dos minerais argilo-
S0s.

Uma outra reacc¢do, também endotérmica e ex-
plicada pela desidroxilacdo de hidréxidos de
ferro, inicia-se a 236 °C e termina a 338 °C, com
perdas de massa a variar entre 0,22 % e 1,09
%.

A reaccdo endotérmica seguinte, com perdas de
massa a variar entre 1,01 % e 2,44 %, ocorre
a uma temperatura compreendida entre 437 °C
e 563 °C, e é atribuida a libertacdo da 4gua de
constituicdo dos minerais argilosos.

A reaccido endotérmica que se segue ndo apre-
senta variacdo de massa e é atribuida a passagem
de quartzo a a quartzo B. A intensidade do pico
estd dependente da quantidade de quartzo.

Por ultimo, observa-se um pico exotérmico que
ocorre entre as temperaturas 945 °C e 977 °C em
algumas argilas mais cauliniticas e que se deve
a formacao de fases cristalinas tipo espinela que
depois passam a mulite.
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as amostras de argilas de Anadia.

4.3.5 Tecnologia
4.3.5.1 Amostras em cru
4.3.5.1.1 Limites de consisténcia e indice de plasticidade

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

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

Na projec¢édo do diagrama de Casagrande estiao
todas acima da linha “a” o que significa que, as
amostras estdo todas abaixo do IP=50, indi-
cando que possuem plasticidade baixa. Do con-
junto das amostras, s6 uma se encontra dentro
dominio de da extrusdo 6ptima.

4.3.5.1.2 Resisténcia mecanica a flexdo e retracgdo linear
e Grau de brancura

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

Relativamente a retracgdo linear, verificamos
que o seu valor estd compreendido entre 3 %
e 9 %, e na maioria das amostras é inferior a 5
%, valores que sdo manifestamente baixos, com
excepcdo das amostras 7037NM e 7046NM e
7047NM cujo valor é de 8 % para as duas primei-
ras e de 9 % para a tltima. De um modo geral
assiste-se a uma tendéncia para um aumento de
retracgdo para a base da sondagem.

Relativamente a resisténcia mecinica a flexdo
em cru, os valores obtidos sdo, na grande maio-
ria das amostras, muito baixos, inferiores a 10
kg/cm?, com excepcdo de algumas amostras da
base da sondagens onde os valores obtidos vari-
am entre os 14 e 52 kg /cm?.

No que respeita a cor, as amostras apresentam
uma tonalidade variada com cores oscilando
entre a vermelha, e a laranjada-amarelada, po-
dendo, por vezes, ocorrer niveis argilosos de cor
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Amostra Retracgdo Verde-seco (%) RMF (Kg/cm2) Grau de brancura (%)

7024NM 4 4 757 11.4 31.0

7026NM 4 4 69.5 18.1 31.8

7028NM 4 6 77.1 12.2 23.1

7030NM 3 2 80.7 7.6 27.7

7032NM 6 8 82.0 4.9 22.0

7034NM 3 3 73.5 17.8 28.4

7037NM 8 4 68.9 19.4 24.4

7039NM 5 6 76.0 4.9 19.3

7041NM 4 6 80.4 4.4 16.2

7043NM 6 17 72.7 7.4 18.1

7045NM 6 14 80.8 3.8 15.2

7047NM 9 52 74.4 4.5 20.6

Tabela 4.20. Resultados das propriedades ceramicas apds secagem das argilas de Anadia.

120 40 —&— 7026NM; RMF
—<— 7028NM; RMF
- 35 —<— 7032NM; RMF

100
B —<@— 7034NM; RMF
30 <& 7035NM; RMF

80 ~ 95 —<— 7043NM; RMF

—l— 7026NM; Ret tot

60 —{— 7028NM; Ret tot

—[— 7032NM; Ret tot

Ret tot (%); Abs de Agua (%)

20
- 15 —il— 7034NM; Ret tot

A
40
1 0 7035NM; Ret tot
A0 ~—O— 7043NM; Ret tot
20 + 5 —A— 7026NM; Abs de Agua
—4A— 7032NM; Abs de Agua
T

0 0 —A— 7034NM; Abs de Agua
v/s 1000 1050 1100 A 7035NM; Abs de Agua
(Temperatura 2C) —A— 7043NM; Abs de Agua

Figura 4.25. VariacGes das propriedades cerdmicas apos cozedura em amostras seleccionadas da area de Anadia.
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Figura 4.25a. Curvas termodilatométricas das amostras 7025NM, 7036NM,

7046NM e 7047NM, representativas do comportamento dilatomé-
trico das amostras de Anadia.

acinzentada.

Os valores obtidos para os pardmetros cromdti-
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 tendéncia para o
vermelho e amarelo e ndo para o verde e azul.
Os valores para o primeiro parametro variam
entre 2,2 % e 19,4 % e o segundo estd com-
preendido entre 9,8 % e 31,8 %. Constata-se que
as amostras com valores mais elevados para o
parametro L* apresentam, naturalmente, os va-
lores mais baixos para os parametros a* e b*.

4.3.5.2 Caracteristicas das argilas apds tratamento tér-
mico

4.3.5.1.3 Amostras cozidas a 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C

Em amostras seleccionadas, procedeu-se a um
tratamento térmico que consistiu em efectuar
cozeduras a 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C. Os re-
sultados dos efeitos finais das cozeduras referi-
das vao mencionados na tabela 4.21 e com-
preendem a cor, retraccdo, resisténcia mecanica
e absorcdo de agua.

Os valores obtidos para a resisténcia mecénica

1050 °C sdo heterogéneos e variam entre os 8
kg/cm? e 179 kg/cm?, com uma média de 52 kg/
cm?. Verificamos haver um conjunto de amostras
que apresentam valores inferiores a 55 kg/cm?
(ndo apresentam valores minimos para o fabrico
de telha), com a excepc¢do da amostra 7047NM
que apresenta valores superiores a 65 kg/cm?.
Esta amostra pode ser encaminhada para aquele
segmento de fabrico.

Depois da cozedura a temperatura indicada,
verificamos que a retrac¢do seco-cozido sofrida
pelos corpos ceramicos apresenta valores baixos
(1 %). Este facto pode ser explicado pela com-
posicdo essencialmente quartzosa das amostras
estudadas. No entanto, verificamos que as argi-
las com valores mais elevados de retraccdo cor-
respondem, em geral, as amostras com teores
mais elevados em minerais argilosos.

O ensaio de absorcdo de dgua realizado a tem-
peratura de 1050 °C revelou valores a variar
entre os 14,05 % e 37,26 % a que corresponde
uma média de 27 %. Os valores elevados obti-
dos estdo relacionados com a composicao quart-
zosa das amostras estudadas e ainda com o seu
contetdo ilitico. Acresce ainda que se trata de
argilas siltosas, com fraco contetido em fraccdo
inferior a 2 micra. Estas caracteristicas ndo fa-
vorecem a vitrificacio.

Na figura 4.25 apresenta-se uma andlise com-
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Grau de Brancura (%)

Em P6 1000 °C

Amostra N2 L* a* b* [ a*

7023NM 71.6 15.7 31.7

7024NM 757/ 11.4 2l

7025NM 76.5 8.6 24.3

7026NM 6915 18.1 31.8

7027NM 717 10.7 26.6

7028NM Yol 122,22 23518

7029NM 705 17.6 23.7

7030NM 80.7 /46 2t/

7031NM 72.3 6 19.7

7032NM 82 4.9 22 7845 19.6

7033NM 72.2 16.2 19.6

7034NM /385, 17.8 28.4 68.6 24

7035NM 70.5 22.3

7036NM 82.2 4.3 i)

7037NM 68.9 19.4 24.4

7038NM 72.7 9.4 28

7039NM 76 4.9 19.3

7040NM 74.7 145 22

7041NM 80.4 4.4 16.2

7042NM 66.6 el 25,4

7043NM 72.7 7.4 18.1 70.6 21.7

7044NM 32 1325 20.7

7045NM 80.8 3.8 15.2

7046NM 73.6 8 15.6

7047NM 74.4 4.5 20.6

7048NM 74.6 2.2 9.8

1050 °C 1100 °C
b [ a* b* L a* b*
67 26.9 32.9
66.5 28.7 33.1
70.3 224 26.6
62 30.8 SVl
69.5 251 32.5
66.3 24.7 24.6
739 2018 2S5
28.3 /3, 20.1 2801 /225 21.8 283
70.4 20.9 19.6
27/ 68.5 2555 253 70.2 23.6 26.9
29 68.7 25 29.6 68.9 23.5 293
s 17.4 27.6
65 27.4 26.4
66.6 270 314
67.2 26.6 31.7
77.7 14.7 20.2
63.4 28.1 27
26.8 71 23.6 27.7 68.1 22.7 26.5
703 2L 238
633 2551 27.6
57.2 325 32.1
82.1 8.1 7.4

Tabela 4. 21. Resultados dos ensaios de aptiddo cerdmica das argilas de Anadia as temperaturas 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C.

parativa dos resultados médios obtidos para
os diferentes parametros, obtidos as diferentes
temperaturas.

Verificamos que o comportamento médio das
argilas de Anadia até a temperatura de 1100
°C melhora os pardmetros ceramicos. Assim,
de uma forma geral, constatamos um aumento
dos valores da resisténcia mecénica a flexdo e
da retraccdo total e, concomitantemente, uma
diminuicdo da absorcdo de agua.

Assim, como seria de esperar, desde a tempe-
ratura 100 °C até aos 1000 °C ocorre um au-
mento da resisténcia mecanica a flexdo em todas
as amostras. Este aumento foi mais ou menos
acentuado, de acordo com a composi¢do mine-
raldgica de cada amostra.

(Cont. pag seguinte)>>

Nas amostras mais quartzosas, esse aumento é
menos acentuado, enquanto nas amostras mais
argilosas verifica-se um aumento mais acentua-
do. A presenca de montemorilonite e /ou seus
interestratificados reforca ainda mais este au-
mento. Entre a temperatura dos 1000 °C e 1050
°C ocorre também um aumento da resisténcia
mecanica a flexdo. De igual modo, o aumento
verificado é mais ou menos acentuado de acordo
com a natureza de cada amostra. Da tempera-
tura de 1050 °C a 1100 °C ocorre um novo incre-
mento da resisténcia mecéanica, embora nio tdo
acentuado em algumas amostras.

No que respeita a retrac¢do linear, verificamos
um ligeiro aumento desde a temperatura de



Absorcdo de Agua (%)
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100 °C até aos 1100 °C. Este aumento é pouco
acentuado, mesmo nas amostras mais argilosas,
muito possivelmente pelo forte conteido em
mica/ilite que as amostras apresentam.

No que respeita a absorcdo de &gua, constata-
mos que desde da temperatura dos 1000 °C até
1050 °C o valor mantém-se constante.

Da temperatura de 1050 °C até aos 1100 °C veri-
fica-se uma diminuicdo da absorc¢do de dgua.

As amostras onde ocorre um incremento ele-
vado na resisténcia apresentam igualmente uma
acentuada diminuicdo da capacidade de absor-
¢do de dgua. Deste modo, somos levados a afir-
mar que a formacéo de vidro, com preenchimen-

10002C 1050°C 11002C RMcru

Resisténcia Mecanica (Kg /Cm2)

1000eC 1050°C 1100°C

3 8
4 10
2 9
4 2l
7 9 20
10 6 20 65 74
4 10
2 ¢
9 51 33
8 8 25 22 24
8 3 11 21 48
5 3 5 12 10
6 3 12 13 9
6 6 69 18
10 4 23 55 109
8 7 28 Sil 107
7 43 45 52
<) 9 43 101 168
6 108
8 38
10 17 35 76 80
10 5 43 140
10 14 52 88 121
41 179
11 52 101 147 136
26 o9

to de poros, terd ocorrido entre as temperaturas
de 1050 °C a 1100 °C.

O carécter siltoso destas argilas, aliado a pouca
percentagem de fraccdo 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 variacdes das di-
mensdes em funcdo da temperatura. Este ensaio
foi realizado de forma a poder fornecer informa-
¢Oes preciosas para o estabelecimento de ciclos
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Tabela 4.22. Resultados das andlises quimicas elementos maiores, das argilas de Monsarros.

Sondagem 13 Amostra N2 SiO, (%) Al,0; (%)
7136NM 64.34 21.00
7139NM 66.38 15.75
7142NM 66.78 17.96
7147NM 7Lz 15.46
7149NM 64.02 20.32
7152NM 62572 2221
7156NM 65.14 18.11
7159NM 66.52 20.05
7160NM 68.88 16.36
7161NM 65.9 17.12

Sondagem 18 Amostra N2 SiO, (%) Al,0, (%)
8495NM 63.76 18.72
8496NM 69.76 1i581.9
8497NM 78.03 12.05
8498NM 63155 187570/
8499NM 60.68 22.88
8500NM 67.73 17.82
8501NM 69.06 16.56
8502NM 67.33 19.17
8503NM 68.93 18.18
8504NM 655113 20.77
8505NM 64.97 18.41
8506NM /1837 16.3
8507NM 85.43 5.62

de cozedura, de modo a minimizar os efeitos de
dilatacdo e/ou contraccdo que alguns minerais
apresentam, evitando assim possiveis defeitos
de cozedura.

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

A maioria das amostras é quartzo-ilito-cauliniti-
ca sendo representada pela amostra. 7036NM e
7025NM.

Entre a temperatura ambiente até aos 510 °C
observa-se uma dilatacdo lenta; segue-se uma
retraccio ténue devido a desidroxilacido das fo-
lhas octaédricas da caulinite; a cerca de 573 °C
ocorre uma dilatacdo brusca devido a passagem
do quartzo o a quartzo f; entre os 580 °C e os
820-880 °C ocorre um patamar de tendéncia

Fe total (%) MnO (%) CaO (%) MgO (%)
2.08 <0.02 0.04 0.34
8153 <0.02 0.04 0.28
5.22 <0.02 0.04 0.34
4.49 <0.02 0.04 0.31
4.20 <0.02 0.04 0.39
3102 <0.02 0.06 0.44
5.48 <0.02 0.06 0.38
1.89 <0.02 0.08 0.49
4.47 <0.02 0.08 0.4
6.64 <0.02 0.07 0.4

Fe total (%) MnO (%) CaO (%) MgO (%)
6.28 <0,02 0.06 0.36
540 <0,02 0.05 0.29
2.34 <0,02 <0,04 0.2
7L <0,02 0.04 0.36
3:35 <0,02 0.06 0.5
4.18 <0,02 0.06 0.35
4.07 <0,02 0.05 0.36
1.79 <0,02 0.06 0.47
1.09 <0,02 0.08 0.44
0.28) <0,02 0515 0353
5.16 0.02 0.11 0.44
2112 0.1 0.07 0.38
4.35 <0,02 <0,04 0.01

(Cont. pag seguinte)>>

dilatante explicado pelo elevado contetido de
ilite. Por volta dos 950 °C observa-se uma con-
traccdo muito forte, que corresponde a destrui-
¢do das camadas dos minerais argilosos ao rear-
ranjo das particulas e a formacdo de uma fase
vitrosa incipiente.

No arrefecimento por volta 573 °C é evidente
uma contrac¢do brusca devida a reversdo do
quartzo B a a.

O dilatograma da amostra 7047NM é represen-
tativo de amostras com montemorilonite e/ ou
interestratificados de montemorilonite na sua
composicdo. Da andlise da curva é evidente
uma retraccio entre os 50 e 150 °C atribuivel
a libertacdo de agua absorvida e zeolitica da
montmorilonite e/ou seus interestratificados; a
temperatura de 150 °C observa-se uma dilata-
¢do ténue e aproximadamente aos 490 °C-510
°C uma retraccdo muito incipiente devido aos



Na,0 (%) KO (%)  TiO,(%)  P,04(%)
<0.2 2.76 1.07 0.04
<0.2 2.47 0.8 0.03
<0.2 3.15 0.89 0.05
<0.2 259 0.85 0.04
<0.2 3.28 1.08 0.05
<0.2 2.93 1.15 0.03
<0.2 2.96 1.02 0.09
<0.2 33 1.00 0.04
<0.2 2.71 0.92 0.07
<0.2 2.81 0.94 0.1

Na,0 (%) KO (%)  TiO,(%)  P,04(%)
<0,20 2.69 0.97 0.04
<0,20 2.40 0.92 0.05
<0,20 1.73 0.96 <0,03
<0,20 2.83 1.02 0.11
0.24 3.32 1.14 0.05
<0,20 2.86 0.99 0.07
0.28 2.89 0.96 0.06
0.26 3.23 1.10 0.04
0.31 3.02 1.04 0.04
<0,20 3.33 1.17 0.04
<0,20 2.85 0.98 0.12
<0,20 259 0.91 0.09
<0,20 0.84 0.14 0.11

>>Tabela 4.22. Cont.

minerais argilosos, que de imediato é mascarada
pela forte dilatacdo do quartzo a temperatura de
573 °C devido a passagem do quartzo o a quart-
zo f3; a partir deste efeito observa-se uma dilata-
cdo devido a presenca de quantidades elevadas
de ilite. Por volta dos 854 °C inicia-se uma fase
de sinterizacdo que é marcada por uma forte
retraccio devida a destruicdo da rede cristalina
dos minerais argilosos.

A temperatura de 950 °C verifica-se uma con-
traccdo maxima e rapida que corresponde ao re-
arranjo das particulas, cristalizagcdo e formacéo
de novas fases e, eventualmente, ao inicio de
formacéo 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

P.R. (%)

8.27
5.71
5:31
4.83
6.46
7.14
6.64
6.54
5.88
592!

P.R. (%)

7.02
5.40
4.29
6135
7.46
5155
5.38
6.20
6.50
7.61
6.51
5825
3.02

ambiente até aos 538 °C é evidente uma dilata-
¢do continua.

A partir dos 538 °C até & temperatura de 573
°C constata-se uma dilatacdo brusca, corres-
pondendo a transi¢do do quartzo o a quartzo
B. Apds o efeito da dilatacdo do quartzo, ocorre
uma dilatacdo lenta devido a presenca da ilite;
a partir dos 850 °C é evidente uma retraccdo
muito forte devida a destruicdo das camadas da
ilite que mascara a retraccdo da caulinite, por
perda dos hidroxilos. A 960 °C observa-se o co-
lapso dos minerais argilosos e formacdo de no-
vas fases cristalinas e eventualmente de vidro.

93



94

SONDAGEM - 13

. (meros) Amostra global Fracgéo < 2micra
Cascalheiras de 0 50 100%
Sangathos - 0 [T T[T 1]
| \ !
10:
| | ] \‘\ | \‘
20:
Argilas e i
conglomerados de ,
Anadia 1
40/
50
Areiras de 1
Vale do Grou i
60"

llite-montmorilonite
it [ Quartzo e/ou montmorilonite

I Minerais de ferro
[ caulinite N Fr ~
Clorite

Figura 4.26. Variagdo da composigdo mineraldgica amostra global e fracgdo inferior a 2 mi
cra ao longo da sondagem 13 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.27. Variagdo da composi¢cdo mineraldgica amostra global e fracgdo
inferior a 2 micra ao longo da sondagem 18 (Des. Carlos Fer-
nandes).
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Figura 4.28. indice de Kubler (IK) versus razo 1(002)/1(001) das ilites das sondagens 13 e 18 de Monsarros.

4.4 SUB-BACIA DE MONSARROS
4.4.1 Mineralogia

A variacdo da composicdo mineraldgica ao lon-
go das sondagens 13 e 18 constam, respectiva-
mente, nas figuras 4.26 e 4.27. Os resultados
analiticos vao apresentados em Anexo.

Da analise 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 acessorios os feldspatos e
os minerais de ferro (hematite + goetite). Ocor-
rem também, embora pontualmente, argilas il-
ito-quartzo-cauliniticas apresentando como mi-
nerais acessorios 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 a caulinite, o seu teor nio
ultrapassa os 31 % sendo o valor minimo de 8
%, com uma média de 14 %. A percentagem de
mica/ilite é sempre o dobro da caulinite. O felds-
pato potéssico (media de 4 %) ocorre em todas
as amostras, ndo ultrapassando os 6 % e tendo
como valor minimo de 3 %. No que respeita aos
minerais de ferro (hematite e goetite) os valores
médios sdo, respectivamente, 3 % e 1 %.

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

Na sondagem 18 predomina o quartzo, apre-
sentando valor médio de 40 %, com variacdo
entre os 73 % e 25 %. Seguem-se os minerais ar-
gilosos, com a ilite a predominar relativamente
a 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 potdssico ndo ultrapassa os 4 %. Quanto
aos minerais de ferro, foi identificada a hematite
com valores que nao ultrapassam os 3 %. Nesta
sondagem foi também detectada, numa tnica
amostra, a presenca de vermiculite e interestra-
tificados dos 12 A.

Na fraccdo <2 micra os resultados obtidos
mostram que as amostras sido essencialmente
constituidas por filossilicatos, sendo a ilite o
mineral dominante. No que respeita aos min-
erais acessérios, salienta-se a presenca do quart-
zo, do feldspato potassico e da hematite, sendo
vestigiais a montemorilonite, a vermiculite e os
interestratificados dos 12 A, os quais ndo ocor-
rem em todas as amostras.

Por sua vez, as amostras colhidas na sondagem
13 revelaram um contetido em ilite que varia
entre os 43 % e 65 %, tendo como média 55 %.
Segue-se a caulinite com um conteido médio de
36 % e variando entre os 25 % e 43 %. O quartzo
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Figura 4.29. Variagdo da composi¢do quimica, elementos maiores, ao longo da sondagem 13
(Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.30. Variagdo da composigdo quimica, elementos maiores, ao longo da sonda
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Figura 4.32. Curvas granulométricas cumulativas das argilas da sondagem 18.

apresenta-se como mineral acessério com per-
centagem média de 5 %. O feldspato potdssico
e a hematite ndo ultrapassam 1 %, na maioria
das amostras. Em algumas amostras foi identifi-
cada a presenca de montemorilonite, que pode
chegar aos 4 % e, raramente, interestratificados
irregulares com montemorilonite. Nas amostras
da base da sondagem constatamos a ocorréncia
de interestratificados de clorite-ilite.

Quanto a sondagem 18, a ilite estd compreen-
dida entre os 22 % e 61 %, com média de 52

%. Seguem-se a caulinite, com uma média de
41 %, com maximos e minimos de 70 % e 36
%, respectivamente e o quartzo com uma mé-
dia de 4 % e maximo de 8 %. Em quantidades
vestigiais cons-tatamos a presenca do feldspato
potdssico, com conteidos nao superiores a 1%.
Pontualmente e em quantidades vestigiais, sem-
pre inferiores a 1 % foi detectada a presenca, de
montemorilonite, vermiculite e interestratifica-
dos irregulares de 12 A.
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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 excepcdo de uma
amostra, cujo o indice é de 0,41. Relativamente a
sua composicao, as ilites estudas estdo projecta-
das do dominio das moscovites, dioctaédrica.

4.4.2 Quimica

Na tabela 4.22 apresentam-se os resultados da
andlise quimica, elementos maiores, obtidos por
fluorescéncia de raios X para as argilas de Mon-
sarros.

Da andlise da tabela verificamos, tal como se
sucede em Anadia, que as argilas sdo constitui-
das, essencialmente, por SiO,, ALO, e K.O. O
conteudo em SiO, € sempre superior a 60,00 %
podendo atingir os 71,37 %. Estes valores sdo
explicados pelo elevado contetido de quartzo.

O teor em ALQO, é de uma forma geral baixo a
moderado, sendo o seu valor inferior a 20 % na
maioria das amostras, com excep¢do de uma
amostra em que o teor é de 22,88 %. Este tltimo
teor ¢é justificado pela composicdo predominan-
temente argilosa da amostra.

O teor em Fe,O, ¢ elevado, podendo atingir os
8,53 % justificado pelo contetido em mi-nerais
de ferro e ainda pela possivel presenca deste el-
emento na rede cristalina das ilites. O K,0 varia
numa gama de 1,73 % a 3,33 % e ¢é justificado
pela presenca de ilite e de algum feldspato po-
téssico.

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

Os valores de MnO, CaO e Na,O estdo abaixo ou
muito proximo do limite de deteccdo do apare-
lho.

A razdo SiO,/AlLO, estd 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 variacdo
da composicao quimica, elementos maiores, ao
longo das sondagens 13 e 18, respectivamente.

4.4.3 Textura

As curvas da distribuicdo granulométrica obtidas
nas amostras colhidas das sondagens 13 e 18 es-
tdo apresentadas, respectivamente, nas figuras
4.31 e 4.32. Na tabela 4.23 constam os valores
dos parametros granulométricos, assim como a
mediana das dimensdes das particulas no per-
centil D50. Nas figuras 4.33 e 4.34 mostra-se a
variacao da composicdo 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



SONDAGEM - 13

Granulometria
0 50 100%

Cascalheiras de (Me™0S)

Sangalhos -

Argilas e
conglomerados de <
Anadia
Areias de
Vale do Grou
i "
J - >2 p< 63 n
” [ J>63p

Figura 4.33. Variagdo da composi¢do granulométrica ao longo da sonda
gem 13 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.34. Variacdo da composi¢do granulométrica ao longo da sonda
gem 18 (Des. Carlos Fernandes).
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Figura 4.35. Diagrama de Shepard (1954).

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

A percentagem de particulas com diametro 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 particulas com didmetro es-
férico maximo entre 3,58 e 9,12 um na sonda-
gem 13 e no intervalo de 5,21 um a 17,18 um
na sondagem 18.

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

A analise do diagrama de Shepard (figura 4.35)
permite verificar que as amostras de ambas as
sondagens estdo projectadas nos dominios do
silte-argiloso e siltitico. E de referir uma tnica
amostra (8507NM) no dominio da areia siltiti-
ca.

Os parametros granulométricos das argilas de
Monsarros foram projectados no diagrama de
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Sondagem 13 Amostra <2 mm 2-20mm >20 mm 2-63mm >63 mm D50
(%) (%) (%) (%) (%) (um)

7134NM 14.22 60.64 25.14 78.90 6.88 8.41

7136NM 23.28 70.43 6.29 75:2 1.52 4.38

7138NM 23:79 59.78 16.43 73.03 3.18 5.5

7140NM 14.64 54.58 30.78 73.68 11.68 9.12

7142NM 16.13 64.45 19.42 81.94 1.93 7.74

7144NM 16.56 63.71 19.73 80.42 3.02 7.39

7146NM 15.57 62.85 21.58 72.53 11.90 6.44

7148NM 18.73 67.29 13.98 77.73 3.54 6.13

7150NM 28.29 66.72 4.99 70.7 1.01 4.1

7152NM 32.24 62.56 5.20 66.7 1.06 3.59

7154NM 20.23 63.62 16.15 76.6 3.17 6.03

7156NM 20.96 70.67 8.37 78.26 0.78 5:53

7158NM 17.55 67.49 14.96 79.23 3.22 6.41

7160NM 19.94 62.64 17.42 77.14 292 6.43

Sondagem 18 Amostra <2 mm 2-20mm >20 mm 2-63mm >63 mm D50
(%) (%) (%) (%) (%) (um)

8496NM 21.25 59.07 19.68 69.73 9.02 5.83

8498NM 19.87 65.38 14.75 72.12 8.01 5.:39

8500NM 17.34 67.56 15.10 77.56 5.10 6.41

8502NM 17.18 69.25 13.57 77.03 5.79 6.03

8504NM 21.94 72.44 5.62 77.6 0.46 4.79

8506NM 16.42 57.46 26.12 71.47 12.11 737

Tabela 4.23. Parametros granulométricos e os valores de mediana das dimensdes das particulas no percentil D50 das argilas de Mon-
sarros.
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Figura 4.36. Diagrama de Winker para as amostras de Monsarros. 1 —tijolo
macico; 2 - tijolo furado; 3 —telha; 4 - tijoleira

Winkler ver figura 4.36.

Da andlise da figura verificamos que as amostras
estdo projectadas fora dos campos dos produtos
ceramicos extrusados, estabelecidos por aquele
autor. Este facto é explicado pelo contetido rela-
tivamente elevado da fraccdo 2-63 micra, pelo
que estas argilas devem ser loteadas com argilas
mais finas.

4.4.4 Analise térmica diferencial e ponderal

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

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

O primeiro pico endotérmico tem inicio por
volta dos 25 °C e termina por volta dos 120 °C,
com um maximo a variar entre os 61 °C e os 78
°C, o que é explicado pela libertacdo de dgua
higroscopica ou de humidade. Nesta reaccio
verifica-se uma perda de massa a variar entre os
0,45 % e 1,44 %.

Entre os 244 °C e os 320 °C constatamos ou-
tro pico endotérmico que corresponde a uma
reaccdo de desidroxilacdo de minerais de ferro
presentes nas amostras. A perda de massa nesta
reaccdo ndo 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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7133NM 7134NM 7135NM
Reacgbes Temp. (2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 339-441 -1.00

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe Endotérmica Endotérmica 395 Endotérmica

Fase tipo espinela Exotérmica 994 Exotérmica 977 Exotérmica
7139NM 7140NM 7141NM
Reacgbes Temp. (2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa (%)

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 249-328 -0.84 279-346 -0.37 249-330 -0.55

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 285 Endotérmica 310 Endotérmica 290 Endotérmica

Fase tipo espinela Exotérmica Exotérmica Exotérmica
7145NM 7146NM 7147NM
Reacgdes Temp. (2C) Amassa (%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%)

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 299-344 -0.38 252-324 -0.30

Agua de constituicio 450-542 -1.63 453-546 -1.44 450-541 -1.39

Agua adsorvida e zeolitica 69 Endotérmica Endotérmica 53 Endotérmica

Decomposi¢do de matéria organica

Fase tipo espinela Exotérmica Exotérmica Exotérmica
7151NM 7152NM 7153NM
Reacgdes Temp. (2C) Amassa (%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%)

Desidroxilagdo de hidroxidos de Fe 306-340 -0.25 285-324 -0.16 287-334 -0.38

Agua de constituicio 449-546 -2.85 436-541 -2.34 446-543 -1.79

Agua adsorvida e zeolitica 72 Endotérmica 58 Endotérmica 70 Endotérmica

Decomposigdo de matéria organica

Fase tipo espinela Exotérmica Exotérmica Exotérmica

Tabela 4.24. Sintese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Monsarros. (Cont. pag seguinte)>>
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7136NM 7137NM 7138NM
Temp. (2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

241-312 -0.23 239-307 -0.32

Endotérmica 276 Endotérmica 274 Endotérmica

Exotérmica 959 Exotérmica Exotérmica

7142NM 7143NM 7144NM
Temp. (2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

252-324 -0.50 246-333 -1.04 251-322 -0.36

288 Endotérmica 287 Endotérmica 281 Endotérmica

Exotérmica Exotérmica 988 Exotérmica

7148NM 7149NM 7150NM
Temp.(2C) A massa (%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

301-330 -0.31 305-333 -0.31

457-547 -1.44 450-546 -1.86 448-538 -2.29

56 Endotérmica 63 Endotérmica 70 Endotérmica

305 Exotérmica 357 Exotérmica 352 Exotérmica

Exotérmica 975 Exotérmica Exotérmica

7154NM 7155NM 7156NM
Temp. (2C) A massa (%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)

285-330 -0.21 292-411 -0.54 245-305 -0.58

440-545 -1.75 447-557 -1.87 451-552 -1.77

67 Endotérmica 12 Endotérmica 28 Endotérmica

359 Exotérmica

Exotérmica Exotérmica Exotérmica

>>Tabela 4.24. Cont.
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7157NM 7158NM 7159NM
Reacgdes Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) Amassa(%) Temp.(2C) A massa(%)
Agua adsorvida e zeolitica 25-119 -1.46 27-120 -0.73 25-118 -0.24
Desidroxilagao de hidréxidos de Fe 289-328 -0.17
Decomposi¢do de matéria organica 288-420 -1.66 297-456 -1.20
Agua de constituicio 449-550 -2.34 449-546 -1.73 456-552 -1.92
Agua adsorvida e zeolitica 74 Endotérmica 68 Endotérmica 42 Endotérmica
Desidroxilagao de hidréxidos de Fe Endotérmica 314 Endotérmica Endotérmica
Decomposi¢do de matéria organica 360 Exotérmica 371
Agua de constituicdo Endotérmica 501 Endotérmica 504 Endotérmica
Fase tipo espinela Exotérmica Exotérmica 989 Exotérmica

Tabela 4.24. Cont. Sintese do comportamento durante a cozedura registado nos termogramas das argilas de Monsarros.

(Cont. pag seguinte)>>

Num ndmero restrito de amostras verificamos
um pico exotérmico com inicio aos 306 °C e ter-
minus aos 452 °C, que é atribuido a queima da
matéria organica presente em algumas amostras.
Esta reaccdo é acompanhada por uma perda de
massa que pode ir até aos 1,20 %.

Segue-se um novo pico endotérmico, que tem
inicio aos 449 °C e termina por volta dos 546 °C
e que corresponde a desidroxilacdo dos minerais
argilosos, nomeadamente da ilite. Nesta reaccao
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 °C e os 579 °C, cuja
expressao € proporcional ao conteido de quartzo
que as amostras apresentam e que corresponde
a passagem do quartzo o a quartzo f.

Em algumas das amostras foi detectada a presen-
ca de um pico exotérmico com a temperatura a
variar entre 989 °C e 994 °C. Este pico, de forma
irregular, corresponde a destruicdo das camadas
octaédricas e tetraédricas dos filossilicatos, com
formacdo de uma fase tipo espinela.

4.4.5 Tecnologia
4.4.5.1 Amostras em cru
4.4.5.1.1 Limites de consisténcia e indice de plasticidade

Os resultados obtidos para os limites de con-
sisténcia e indice de plasticidade das argilas de
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Monsarros constam na tabela 4.25.

A maioria das amostras apresentam um valor do
indice 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 sdo
justificados pelo contetido mais elevado em
minerais argilosos, associados a presenca de
montemorilonite e/ou interestratificados de
montemorilonite.

A projeccdo dos resultados obtidos na carta de
plasticidade com os campos definidos por Gip-
pini estd expressa na figura 4.38. A andlise desta
figura mostra que, como seria de esperar, to-
das as amostras se posicionam abaixo da linha
A (siltes inorgénicos), estando a maioria das
amostras projectadas nos campos das argilas de
extrusido satisfatdria e optima.

E de referir ainda que algumas amostras que
caem foram daqueles dominios; assim, veri-
ficamos a presenca de amostras com LL> 60
%, no dominio “das amostras muito plasticas”
adivinhado-se problemas de extrusdo. Outras
amostras com indice de plasticidade < 10 %
poderdo igualmente originar problemas de ex-
trusdo do tipo “espinha de peixe”.

Para as do primeiro grupo é aconselhdvel a mis-
tura com argilas mais quartzosas, enquanto para
as do segundo grupo é necessdria a adicdo de
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-0.64
-0.23
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Endotérmica
Exotérmica
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Exotérmica

>>Tabela 4.24. Cont.
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Figura 4.38. Carta de plasticidades das argilas de Monsarros com os dominios de Gipinni

(1969).
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Sondagem 13 Amostra L. Fluidez (%) L. Plast. (%) ind. Plast (%)
7133NM 52.97 34.13 18.84

7135NM 48.67 34.09 14.58

7137NM 43.77 26.56 17.22

7139NM 55.02 35.62 19.40

7141NM 47.28 33.48 13.79

7143NM 54.18 36.10 18.08

7145NM 46.44 31.32 15.12

7147NM 53.36 33.28 20.08

7149NM 56.80 37.43 19.37

7151INM 72.99 40.54 32.45

7153NM 64.86 37.68 27.18

7155NM 45.68 31.09 14.58

7157NM 52.36 35.32 17.03

7159NM 46.43 31.17 15.26

7161INM 57.89 33.93 23.96

Sondagem 18 Amostra L. Fluidez (%) L.Plast. (%) ind. Plast (%)
8495NM 63.75 37.22 26.53

8497NM 47.22 26.67 20.55

8499NM 60.14 37.29 22.84

8501NM 49.62 35.66 13.97

8503NM 40.89 28.8 12.09

8505NM 54.15 34.03 20.12

Tabela 4.25. Limites de consisténcia de Atterberg (%) e indices de plasticidade (%)
das amostras de argilas de Monsarros.



Sondagem 13 Amostra Retraccdo Verde-seco (%) RMF (Kg/cm2) Grau de brancura (%)

L* a* b*

7134Nm 3 2 85,2 1,4 12,4

7136NM 5 7 74,7 55 15,6

7138NM 5 4 78,6 6,1 30,4

7140NM 4 2 70,5 17,8 26,9

7142NM 5 2 78,2 10,3 31,5

7144NM 6 2 75,5 10,1 23

7146NM 4 4 81,7 5,4 15,4

7148NM 2 3 69 18,9 26,6

7150NM 5 8 67,6 9,9 21,6

7152NM 9 12 76,2 4,7 16,5

7154NM 4 6 75 8,3 25,8

7156NM 5 11 70,8 6 24,1

7158NM 4 5 77,5 33 16,2

7160NM 4 10 70,7 6,1 23,9

M 512 612 73.445.1 9.0£5.4  23.1#7.7

Sondagem 18 Amostra Retracgdo Verde-seco (%) RMF (Kg/cm?) Grau de brancura (%)

8496NM 4 6 77,6 9.8 31.3

8498NM 6 5 73.0 10.7 30.8

8500NM 5 5 77.6 8.3 27.7

8502NM 4 6 755 3.9 14.9

8504NM 5 8 66.0 3.8 10.4

8506NM 6 7 76.2 54 21.9

Tabela 4.26. Resultados das propriedades ceramicas ap6s secagem das argilas de Monsarros.
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argilas mais pldsticas.

4.4.5.1.2 Resisténcia mecanica a flexdo e retracgdo linear
e Grau de brancura

Na tabela 4.26 vdo apresentados os resultados
das propriedades ceramicas obtidas para as
amostras colhidas e estudadas nas sondagens 13
e 18, apds secagem.

A retraccdo que um corpo argiloso sofre durante
a secagem esta dependente principalmente da
sua composi¢do mineraldgica e do tipo de mi-
nerais argilosos que o compde. Em média, os va-
lores obtidos para a retraccdo sdo baixos a mo-
derados, sendo o valor, na maioria das amostras,
inferior a 5 %; estes valores estdo concordantes
com o caracter quartzoso das amostras. Assim,
os valores de retrac¢do mais baixos estdo relacio-
nados com os valores mais elevados de quartzo.
Por outro lado, as amostras (7151NM e
7152NM), com valores de retracgdo mais eleva-
dos, respectivamente 8 % e 9 %, sdo justificados
pela predominéncia de minerais argilosos (cau-
linite) em conjunto com a montemorilonite e/ou
interestratificados de montemorilonite.

Quanto a resisténcia mecinica a flexo, os va-
lores médios calculados para as argilas das sond-
agens 13 e 18 sdo, respectivamente de 6 kg/
cm? e 7 kg/cm?, os quais se podem considerar
baixos.

A maioria das amostras apresenta valores infe-
riores a 10 Kg/cm?, atingindo o minimo de 2

Kg/cm?. E de referir, também, que ocorre um
numero restrito de amostras com valores superi-
ores a 10 kg/cm?, podendo atingir os 14 kg/cm?,
como é o caso da amostra 7151NM. Os valores
mais elevados de resisténcia mecanica sdo justi-
ficados pela presenca de montemorilonite e/ou
interestratificados daquele mineral.

Tal como nas amostras de Anadia, os valores
da resisténcia mecanica a flexdo apresentados
foram obtidos em provetes extrusados num
sistema sem dispositivo de vacuo, pelo que de-
vem de ser considerados subestimados.

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

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

Os valores positivos dos parametros a* e b* in-
diciam que as amostras tendem para as colora-
¢cOes avermelhada e amarelada e ndo para as
cores verdes é azuis. Relativamente ao primeiro
parametro, o valor varia entre 1,4 % e 19,7 %,
o que indica grande dispersdo; esta dispersdo
pode estar relacionada com o contetido de min-
erais de ferro que fazem variar os valores do
pardmetro vermelho.



4.4.5.2 Caracteristicas das argilas apds tratamento tér-
mico

4.4.5.2.1 Amostras cozidas a 950 °C, 1000 °C, 1100 °C e
1200 °C

Na determinacdo das caracteristicas ceramicas
das matérias-primas apds cozedura, as amostras
foram submetidas a um tratamento térmico as
temperaturas de 950 °C, 1000 °C e 1100 °C. Nas
amostras onde manifestou uma cor branca ou
quase branca a 1000 °C foram realizadas coze-
duras a 1200 °C.

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

Os resultados das caracteristicas ceramicas (re-
sisténcia mecénica a flexdo, retraccdo linear e
absorcdo de dgua) para as argilas de Monsarros,
as diferentes temperaturas seleccionadas, con-
stam na tabela 4.27.

Da andlise do quadro verifica-se que todas as
amostras foram submetidas a um ciclo de coze-
dura de 950 °C; os resultados obtidos para a
resisténcia mecanica a esta temperatura variam
entre 3 kg/cm? e 133 kg/cm?, o que mostra um
dispersdo muito elevada dos resultados.

De acordo com os dados obtidos para a resistén-
cia mecanica, é possivel agrupar as amostras de

acordo com o seguinte critério:

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

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

c) Com valores de resisténcia mecénica su-
periores a 30 kg/cm?, correspondendo a um
numero restrito de amostras ndo ultrapassan-
do os 21 %. Do ponto de vista mineralégico
sdo dominantemente argilosas com percenta-
gens, ndo muito elevadas, de minerais de
montemorilonite e seus interestratificados na
fracgdo inferior a 2 micra.

Os valores extremos da resisténcia mecanica que
algumas amostras apresentam sdo justificados
pelo cardcter dominantemente argiloso e ainda
pela presenca de minerais de montemorilonite
na amostra global.
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950 °C 1000 °C

AmostraNe  RMF (kg/cm’) Rt (%) Abs (%)  RMF (kg/cm’) Rt (%)

Sondagem 13
Abs (%)

7134NM 5 4 28.48 - = =

7136NM 22 6 26.74 24 8 23.33

7138NM 12 6 27.04 - - -

7140NM 3 5 25.74 - - -

7142NM 5 6 35.27 5 6 32.36

7144NM 3 7 33.17 5 7 29.96

7146NM 6 5 27.48 5 5 2541

7148NM 6 3 32.45 8 3 26.76

7150NM 36 6 27.66 34 6 22.48

7152NM 28 10 27.06 - - -

7154NM 8 5 28.24 - = -

7156NM 34 6 30.97 26 7 26.87

7158NM 20 5 28.55 - - -

7160NM 17 5 24.2 20 5 22.55

Tabela 4.27. Resultados dos parametros ceramicos obtidos para as amostras de Monsarros (sondagem 13) apds tratamen-
to térmico as temperaturas de 950 2C, 1000 2C, 1100 2C e 1200 °C (RMF — Resisténcia mecénica a flexdo (kg/
cm?); Rt — Retracgdo total (%); Abs — Absorgdo de agua (%)). (Cont. pag seguinte)>>



1100 °C 1200 °C

RMF (kg/cm®) Rt (%) Abs(%)  RMF (kg/cm?) Rt (%) Abs (%)

6 6 33.08 - - -

6 7 31.62 - - -

2 5 25.48 o = #

3 4 27.78 = & &

46 6 22.92 - - -

17 7 27.81 - - -

30 6 2232 = = #

>>Tabela 4.27. Cont.
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Figura 4.39. VariacGes das propriedades ceramicas apds cozedura em amostras seleccionadas da area de Monsarros.

Os valores para a retraccdo seco-cozido sdo em
geral muito baixos, com uma média de 1 %,
podendo atingir os 2 % em algumas amostras.
Este facto estd associado ao contetido essencial-
mente quartzoso das argilas estudadas e a sua
componente ilitica. Os valores da retraccdo mais
elevados correspondem, igualmente, a propor-
¢bOes mais elevadas de minerais argilosos e ainda
a presenca de montemorilonite e/ou seus inter-
estratificados na amostra global.

A retraccdo linear média total, a 950 °C para a
sondagem 13, é de 6 % podendo atingir os 10
% em amostras com a presenca de montemori-
lonite.

Por ultimo, a absorcdo de 4dgua obtida para os
produtos ceramicos apés terem sido submetidos
a uma cozedura de 950 °C apresenta valores a
variar entre 22,69 % e 35,27 % e uma média de
28,85 %, o que indica que os corpos sdo bastante
porosos. Assim, aquela temperatura ainda nao
houve formacéo de vidro evidente, de modo a
“impermeabilizar” os corpos.

O facto de as amostras apresentarem valores
elevados de fraccdo siltosa e baixos de fraccio
argilosa pode em parte explicar este comporta-
mento. Deste modo, os valores mais baixos para
a absorcdo de dgua correspondem a amostras
com percentagens de fraccio siltosa mais baixos

(Cont. pag seguinte)>>

e valores de frac¢do argilosa mais elevados.

Na figura 4.39 apresenta-se uma andlise com-
parativa média das propriedades ceramicas fi-
nais (resisténcia mecanica a flexao, retraccio e
absorcdo) obtidas as diferentes temperaturas.

No que respeita a resisténcia mecanica apds
cozedura a 950 °C verificou-se, como seria de
esperar, um aumento dos valores, quando com-
parados com a resisténcia mecanica em cru. Este
incremento varia de acordo com a composicdo
de cada amostra, podendo atingir 4 vezes mais.

A retraccio total sofrida pelos corpos argilosos
ap6s cozedura até 950 °C ndo manifestou va-
lores muito significativos. Assim, as amostras
em que o aumento da resisténcia mecanica foi
elevado, apresentam também retraccdes mais
fortes. Por outro lado, as amostras onde o in-
cremento foi baixo apresentam retraccoes pouco
significativas.

Entre a temperatura de 950 °C e a de 1000 °C
constatamos que ndo houve um aumento si-
gnificativo da resisténcia mecéanica. Assim, em
algumas amostras, os valores foram os mesmos
que se obtiveram a 950 °C ou dentro da mesma
gama. A retraccdo linear nos corpos ceramicos
naquele intervalo ndo manifestou variagdes si-
gnificativas; de facto, verificou-se que para a
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>>Figura 4.39. Cont.

maioria das amostras os valores da resisténcia
sdo os mesmos que os apresentados a 950 °C.
Com o incremento de 1000 °C até a temperatura
de 1100 °C, os valores obtidos para a resisténcia
mecanica ndo revelaram incrementos significati-
vos, quando comparados com os valores a 1000
°C. Como seria de esperar, os valores obtidos
para a retraccdo também néo sofreram qualquer
variagcdo no intervalo de temperatura de 1000
°C a 1100 °C.

Quanto a absorcao de 4gua, verificamos que, de
uma forma geral, existe uma diminuicdo da ca-
pacidade de absorcdo de agua com o aumento
da temperatura. No intervalo de temperatura
entre 950 °C e 1000 °C a diminuicdo é mais
acentuada. Entre o intervalo de temperaturas de
1000 °C a 1100 °C regista-se, igualmente, uma
diminuicéo ténue da capacidade de absorcao de
agua. No entanto, em algumas amostras os va-
lores sdo da mesma gama.

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

absorcao de agua dos corpos ceramicos diminui
acentuadamente com a temperatura como se
pode ver pelos graficos. De facto, a temperatura
de 1000 °C os valores situam-se entre 22,66 % e
27,86 %, passando a variar entre 4,55 % e 7,51
% a 1200 °C.

Podemos deste modo afirmar que até a tempe-
ratura de 1100 °C as transformacdes que ocor-
rem néo sao suficientes para formacéo de vidro,
dada a elevada capacidade de absorcao de agua.
No entanto, com o incremento de temperatura
para 1200 °C, ja é possivel observar alguma vi-
trificacdo e consequentemente diminuicdo da
absorcao de 4gua.

Em conclusdo, a andlise das propriedades
ceramicas anteriormente descritas, resisténcia
mecanica a flexao, retraccio linear e capacidade
de absorcdo de agua, mostram que em princi-
pio amostras com menor capacidade de absor-
cdo de agua sdo aquelas que apresentam valores
mais elevados de resisténcia mecanica e de re-
traccéo.

No entanto, conforme constatamos, por vezes,
essa regra ndo é valida, ocorrendo alguns des-
vios. Isto acontece porque existem varios fac-
tores (granulometria, mine-ralogia, presenca de
fundentes) que podem contribuir de forma dife-
renciada para as propriedades finais do produto
ceramico.

119



120

Oxidos

Vale Grande Argilas de Boialvo (%)

Aguada Barro Negro (%)

Aguada Argilas de Boialvo (%)

Sio, 66.80+6.83
Al,O3 18.68+4.16
Fe total 3.76£1.02
MnO <0.02+0.00
Ca0o 0.05+0.02
MgO 0.34+0.08
Na,0 0.26+0.04
K,0 2.22+0.43
TiO, 0.82+0.20
P40k 0.060.02
P.R. 6.67+1.44
Si0,/ Al,03 2157/

57.574£2.96 67.17+3.02
26.24+1.17 18.53+2.67
1.81+0.43 3.51+1.66
<0.02 <0.02
<0.02 <0.02
0.53+0.09 0.36+0.08
<0.20 <0.02
3.63+0.42 252037,
0.86+0.18 0.93+0.19
0.05+0.01 0.05+0.01
8.22+2.17 5.59+0.72
2A18) 3.62

Tabela 4.28. Resultados médios obtidos por FRX para os elementos maiores e P.R. das argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e

Monsarros.

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 area de
Monsarros.

A maioria das amostras é quartzo-ilito-cauliniti-
ca, sendo representada pela amostras 8496NM
e 8497NM.

Entre a temperatura ambiente até aos 510 °C,
observa-se uma dilatacdo lenta, segue-se uma re-
traccdo ténue devido a desidroxilacdo das folhas
octaédricas da caulinite mais baixo na amostra
8497NM. De seguida, ocorre uma dilatacdo br-
usca devido a passagem do quartzo o a quart-
zo B que termina aos 578 °C, mais evidente na
amostra 8497NM. Entre esta temperatura e 810
°C ocorre um patamar de tendéncia dilatante ex-
plicado pelo elevado contetido em ilite. Por volta
dos 950 °C, observa-se uma contrac¢do muito
forte que corresponde a destrui¢do das camadas
dos minerais argilosos, ao rearranjo das particu-
las e a formacdo de uma fase vitrosa incipiente.

No arrefecimento, por volta 573 °C é evidente
uma contraccdo brusca devida a reversdo do
quartzo p 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 °C é evidente

(Cont. pag seguinte)>>

uma dilatacdo continua mais ou menos ténue.
Desde 498 °C até aos 573 °C verificamos uma
dilatacdo brusca correspondente a transicdo
quartzo o - quartzo . Apds o efeito da dilatacéo
do quartzo, ocorre uma dilatacdo lenta devido a
presenca da ilite; a partir dos 850 °C € evidente
uma retraccao muito forte devida a destruicdo
das camadas da ilite que mascara a retraccio
da caulinite, por perda dos hidroxilos. A 960 °C
observa-se o colapso dos minerais argilosos.

4.5 SINTESE DOS RESULTADOS — COMPARAGAO ENTRE
0OS JAZIGOS

4.5.1 Quimica

Os resultados médios obtidos por Fluorescéncia
de raios X para o doseamento dos 6xidos 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 andlise da tabela, verificamos que as argi-
las sdo constituidas, essencialmente, por SiO,,
ALQ,, Fe(total) e K,0. Os resultados obtidos es-
tdo de acordo com a composicdo mineraldgica

das argilas em apreco.

De facto, verificamos a existéncia de dois gru-
pos de argilas: o primeiro com valores médios
da razéo SiO,/Al,O, =2,19 e teores de Fe (total)
inferiores 2.35 % que correspondem as argilas
da unidade “Barro Negro” do jazigo de Aguada,



Anadia Argilas e conglomerados de Anadia (%) Monsarros Argilas e conglomerados de Anadia (%)
66.64+3.49 67.50+3.65

4.81+1.66 5.16+0.96

0.05+0.03 0.04+0.02

0.25+0.18 <0.02

0.9540.12 0.89+0.11

5.78+1.06 5.61+0.67

>>Tabela 4.28. Cont.
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Figura 4.40. Diagrama percentagem de quartzo versus teor em SiO,(%).

préprio 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 area de Anadia
e Monsarros com relacédo SiO,/AlO, 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 SiO,
que as amostras da unidade “Barro Negro” apre-
sentam estdo de acordo com o contelido menos
quartzoso e mais argiloso das amostras. Por ou-
tro lado, os teores mais elevados de SiO, 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
estdo relacionados com o maior conteido em
quartzo (figura 4.40).

No que respeita a Al,O,, 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 contetido mais elevado em ALO, das argilas
da unidade “Barro Negro” é imputavel ao maior

contetido em minerais argilosos, nomeadamente
caulinite (figura 4.41). De facto, ha tendéncia
para o AI’* 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 ALO,.
Ja no que respeita as argilas da unidade de “Ar-
gilas de Boialvo” e “Argilas e Conglomerados
de Anadia” o contetido em minerais argilosos é
mais baixo, justificando, deste modo, os valores
relativamente baixos de AL O,. O teor médio em
ALQ, ¢é ligeiramente superior na primeira uni-
dade.

Quanto aos teores de ferro (total), prendem-se
com o contetido das argilas, quer em éxido de Fe
(hematite), quer em hidréxidos de Fe (goethite
e lepidocrocite), dada a propensdo para Fe?' e
Fe®' integrarem a estrutura daqueles minerais
que, no caso em estudo, sdo 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 séo ex-
plicados pela auséncia de minerais portadores
destes elementos como carbonatos (calcite, do-
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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” esta imputada a
presenca de montemorilonite e interestratifica-
dos de 14 A.

No que respeita aos elementos alcalinos Na,O
e K,O, o segundo ¢ muito elevado, dadas as
caracteristicas iliticas das argilas em estudo.
Deste modo, é de esperar que, as argilas com
maior teor de ilite correspondam, igualmente,
os maiores teores naquele o6xido (figura 4.43),
porquanto é conhecida a preferéncia do K* para
integrar a rede cristalina daquele mineral.

De facto, verificou-se que nas argilas da unidade
“Barro Negro”, o teor em KO apresenta um
minimo e maximo de 3,08 % a 4,16 %, res-
pectivamente, enquanto nas argilas da unidade
“Argilas de Boialvo” na regido de Vale Grande o
valor esta compreendido entre 2,07 % e 3,27 %,
reflectindo contetido mais baixo de ilite.

Os valores de TiO, sdo 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 catides Ti*"
poderdo estar incorporados na rede cristalina
da ilite ou da caulinite ou em vestigios de rttilo
associados ao quartzo. Os valores de TiO, para
as amostras estudadas nio sdo discriminantes,
dado que sdo muito semelhantes em todas as ar-
gilas estudadas.

Os teores de MnO e P,0, sdo muito baixos ou

mesmo abaixo do limite de deteccio.

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

Os valores muito elevados da P.R. correspondem
as amostras mais ricas em matéria organica.

4.5.2 Mineralogia

A composicdo mineralégica média, semi-quan-
titativa, por difraccdo de raios X, das amostras
tal qual das argilas das regides de Vale Grande,
Aguada, Anadia e Monsarros sdo apresentados
tabela 4.29.

Da analise deste quadro, verificamos que o corte-
jo mineraldgico destas argilas apresenta a ilite, a
caulinite e o quartzo como minerais dominantes
e o feldspato, minerais de ferro (goetite, lepido-
crocite e hematite), rutilo e/ou anatase e esmec-
tites e/ou interestratificados esmectiticos, como
acessérios. 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-caulinitica das
argilas da unidade “Barro Negro” de Aguada re-
lativamente as outras argilas, claramente quart-
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Minerais Vale GrandeArgilas de Boialvo AguadaBarro Negro AguadaArgilas de Boialvo
Esmectite (%) - 1+0.8

Vest.
llite (%) W13 41+1.4 264383
Caulinite (%) 25411 25+2.5 18+2.4
Quartzo (%) 43+20 30+2.6 5(0heS)2
Feldspato K (%) 443 1+0.8 3¥1.7
Minerais de Ferro (%) 2+0.3 1+0.7 2+0.9
Rutilo e/ou anatase (%) - 1+0.9 1+0.9

Tabela 4.29. Resultados médios da composigdo mineraldgica analisada por difracgdo de raios X das argilas da regido de Vale

Grande, Aguada, Anadia e Monsarros. (Cont. pag seguinte)>>

<2 pm (%) 7,06+1.55 51,7342,20 25,52+2,10
2-63 pm (%) 69,22+14.21 43,48+2,36 72,3340,85
> 63 pm (%) 21,44+12.95 2,33+0,67 2,15+1,73

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

Fr. < 2 micra ® Vale Grande - Argilas Boialvo

A Aguada - Barro Negro
A Aguada- Argilas de Boialvo

¥ Anadia - Argilas e
Conglomerados de Anadia

# Monsarros - Argilas e

Conglomerados de Anadia

Fr. 2-63 micra Fr. > 63 micra

Figura 4.46. Diagrama triangular argila — silte - areia.



Anadia Argilas e conglomerados de Anadia

30+6.4
16+4.4
46%9.5
4+1.4
B4-1%6
1+0.9
>>Tabela 4.29. Cont.

Monsarros Argilas e conglomerados de Anadia

Vest.
27/aE518)
16x4.1
48+9.9

4+1.3

4+1.1
1£0.9

Anadia Argilas e conglomerados de Anadia  Monsarros Argilas e conglomerados de Anadia

24.24+4.82
71.25+4.06
4.01+2.02

>>Tabela 4.30. Cont.

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

Temos assim dois grupos distintos: um consti-
tuido 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 andlise granulométrica efectuada nas amostras
dos diferentes jazigos conduziu aos seguintes re-
sultados médios (tabela 4.30).

A figura 4.46 apresenta a projeccdo dos resulta-
dos obtidos no diagrama triangular de vértices
correspondentes a 100 % de areia, 100 % de
silte 100 % de argila.

A andlise 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 grdficos das figuras 4.47, 4.48 e 4.49 ex-
pressam a tendéncia dos minerais argilosos a
concentrarem-se, preferencialmente, na fraccao
inferior a 2 micra, como € indiciado pelas cor-

21,90+2,55
72,09+2,47
6,01%3,83

relacOes positivas entre as variaveis considera-
das e onde € 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-
tracdo natural dos minerais argilosos na fraccdo
argila dos sedimentos, ela é, no entanto, mais
nitida para o caso da caulinite (figura 4.50), ja
que a concentracdo de ilite se estende, também,
para a fraccdo silte (figuras 4.51 e 4.52).

No que respeita aos minerais “duros” (quartzo
+ feldspato), é manifesta a sua preferéncia pela
fraccdo silte-areia, como é patente na figura
4.53 e onde ressalta a semelhanca 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 indice de Plasticidade

O “Indice de Plasticidade” é um parametro de
avaliacdo obrigatéria numa argila, porquanto
permite avaliar a sua trabalhabilidade, ou seja,
por outras palavras, os valores de humidade
para os quais uma dada argila é moldavel.

Os valores médios obtidos nas argilas em estudo
constam na tabela 4.31.
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Fr. 2-63 micra (%)

Fr. 2-63 micra (%)
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indice de plasticidade (%)

Vale Grande Argilas de Boialvo
13.92+11.77

Aguada Barro Negro
28.04£0.91

Aguada Argilas de Boialvo
21.64+2.43

Tabela 4.31. Valores médios da plasticidade das argilas das regides de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.

RMF em cru (Kg/cm?)

Vale Grande Argilas de Boialvo

(Cont. pag seguinte)>>

Aguada Barro Negro  Aguada Argilas de Boialvo

7+7

55+6 25+4

Tabela 4.32. Resultados médios da resisténcia mecanica a flexdo em cru das argilas da regido de Vale Grande, Agua

da, Anadia e Monsarros.

Os valores deste indice situados no intervalo
[15, 30], com excepcdo das amostras de Vale
Grande, sdo proprios de argilas com boas ca-
racteristicas plasticas, pelo que, sendo assim, es-
tamos perante argilas com boa trabalhabilidade,
sendo, contudo, as argilas da unidade “Barro
Negro” as mais plasticas.

Este pardmetro 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-
ciacdo dos valores daquele parametro, traduzido
pela correlacido positiva entre as variaveis en-
volvidas.

As figuras 4.56 e 4.57 particularizam aquela in-
fluéncia para o caso da caulinite e da ilite.

Nas figuras 4.58 e 4.59, a correlacdo negativa
que se evidencia reflecte a influéncia “desfa-
voravel” dos minerais “duros” na plasticidade.

Em sintese, 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 as argilas da
unidade “Barro Negro” de Aguada.

(Cont. pag seguinte)>>

4.5.4.2 Resisténcia mecanica a flexdo em cru

De todas as amostras em estudo foram obtidos,
por meio de um extrusador manual, provetes de
seccdo trapezoidal que, depois de secos ao ar e
em estufa a =~ 50 °C, se submeteram a ensaios de
resisténcia mecénica a flexao.

Trata-se de um parametro que permite aferir
a capacidade de uma pega resistir, apds seca-
gem, as diferentes operacoes de manuseamento,
proprias do processo de fabrico, até a 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 vacuo.

Estes valores reflectem a composicdo mineral6gi-
ca e textural das diferentes argilas em estudo,
destacando-se, no entanto, as argilas da unidade
“Barro Negro” de Aguada pelas suas excelentes
caracteristicas mecanicas, muito possivelmente
potenciadas pela presenca, neste nivel, 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 dependén-
cia dos valores da resisténcia mecanica em cru
relativamente ao teor de minerais argilosos, ao
teor de frac¢do < 2 pum, ao teor em caulinite e ao
valor da P.R. das argilas em estudo, manifestan-



Anadia Argilas e conglomerados de Anadia Monsarros Argilas e conglomerados de Anadia

25.00+4.00

>> Tabela 4.31. Cont.

Anadia Argilas e conglomerados de Anadia

20.82+4.10

Monsarros Argilas e conglomerados de Anadia

715
>> Tabela 4.32. Cont.

do-se a tendéncia para uma correlacdo positiva
entre as variaveis em jogo.

Nas figuras 4.65, 4.66 e 4.67 procura-se mostrar
o papel antagonico dos minerais “duros” relati-
vamente aos minerais argilosos nas caracteristi-
cas mecanicas das argilas, espelhado nas correla-
¢Oes negativas que ocorrem entre as variaveis
envolvidas.

Podemos concluir que, em relacdo as caracteris-
ticas mecanicas em cru, as argilas da unidade de
13 3 3 2 3

Argilas de Boialvo” de Aguada e as da unidade
“Argilas e Conglomerados de Anadia” tém com-
portamentos muito préximos.

4.5.4.3 Resisténcia mecanica a flexdo apds secagem e
cozedura

Todas as amostras de argila foram submetidas
a um ciclo de cozedura cerdmica de 14 horas,
em atmosfera oxidante a ~ 1000 °C, que é an-
tecedido por uma operacdo de secagem a ~ 110
°C (4 horas).

Ap6s esta operacdo, os provetes foram submeti-
dos ao ensaio de resisténcia mecanica a flexao.

A avaliacdo deste parametro tecnoldgico assume
particular importancia dado que, devido ao rigor
das normas que regem a qualidade do produ-
to final, constitui um dos critérios de exclusio
mais importante. Com efeito, é desaconselhavel

613

a utilizacdo industrial de argilas com resisténcia
mecanica inferior a 30 Kg/cm?2.

Os resultados médios obtidos para as diferentes
argilas estdo patentes na tabela 4.33.

Estes valores poem em destaque as excelentes
propriedades mecénicas, apds transformacao,
das argilas da unidade “Barro Negro”, relativa-
mente as outras unidades que, mesmo assim,
evidenciam caracteristicas mecénicas bastante
satisfatorias.

A figura 4.68 reflecte a tendéncia das argi-
las com melhor resisténcia mecanica em cru a
apresentarem, igualmente, melhores qualidades
mecanicas apds transformacio térmica, como é
atestado pela correlacdo positiva entre aqueles
parametros.

Tal facto leva-nos a admitir como muito im-
portante influéncias da componente miner-
aldgica, que condiciona, como vimos, a resistén-
cia mecinica em cru, e condiciona também
a resisténcia mecédnica do proprio 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 influéncia no que respeita
ao teor e tipo de minerais argilosos, ao teor em
fraccdo < 2 um, ao teor em caulinite, e ao valor
da P.R., como evidenciam as correlagdes positi-
vas entre as diferentes variaveis consideradas.
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Figura 4.62. Diagrama percentagem de Fr. < 2 micra versus resisténcia mecanica a flexdo em cru (Kg/cm?).
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Figura 4.64. Diagrama P.R. (%) versus resisténcia mecanica a flexdo em cru (Kg/cm?).
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Figura 4.66. Diagrama teor em SiO, versus resisténcia mecanica a flexdo em cru (Kg/cm?).
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40
A A ® Vale Grande - Argilas de Boialvo
‘A A Aguada - Barro Negro
35 A Aguada - Argilas de Boialvo S
W Anadia - Argilas e Conglomerados de Anadia
@ Monsarros - Argilas e Conglomerados de Anadia
30 &
[}
25 L
e
o
=
bo
£ 20
2
o
s [ ]
% 15
*
*
10 >
]
e
BN |
5
]
0 T T T T T T T T —@
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Fr. silto-arenosa (%)
Figura 4.67. Diagrama percentagem de fracgdo silto-arenosa versus resisténcia mecanica a flexdo em cru (Kg/cm?).
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Figura 4.69. Diagrama percentagem de minerais argilosos versus resisténcia mecanica a flexdo em cozido (Kg/cm?).
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Figura 4.70. Diagrama percentagem de caulinite versus resisténcia mecanica a flexdo em cozido (Kg/cm?).
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200
® Vale Grande - Argilas de Boialvo
A Aguada - Barro Negro
180 | A Aguada - Argilas de Boialvo w
¥ Anadia - Argilas e Conglomerados de Anadia
@ Monsarros - Argilas e Conglomerados de Anadia
160
[ ]
[
140
= 120
£
3 ]
£
5 100 - ye
2 ]
S
S n
s 80 AL
4
[ ] 750
|}
60 &
o ]
[ ]
| ] an
40 )
*0 ° *
A
20 By & ta bare f ne
° . At SR oe * ®
L]
[ ] L) ue P
° o ® o * ‘v ° L]
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
ALO, (%)
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Nos gréficos das figuras 4.74, 4.75 e 4.76 pro-
cura-se mostrar o efeito dos minerais “duros”,
nas propriedades mecdnicas das argilas, apos
tratamento pelo calor, evidenciado pelas cor-
relacdes negativas entre as varidveis e que tra-
duzem o cardcter penalizador daqueles minerais
nas propriedades referidas. Todavia, eles sdo im-
portantes relativamente a outras propriedades,
como € o caso da retrac¢éo total.

Da andlise dos diferentes graficos pode inferir-
-se a semelhanca das propriedades mecéanicas
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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CAPITULO 5

Caracterizacdao Quimica (elementos maiores e menores) e Terras

Raras

A composicdo quimica dos sedimentos é o re-
sultado de um conjunto de factores que, em
conjunto, determinam as suas caracteristicas fi-
nais. Os mais importantes sdo, entre outros, a
composicio da drea -fonte, a intensidade de al-
teracdo, a calibragdo sedimentar e finalmente a
diagénese (Piper, 1974; McLennan, 1989).

Um dos processos que controla a composicio
quimica final dos sedimentos terrigenos € a com-
posicdo da rocha original ou a proveniéncia. De
facto uma rocha sedimentar pode resultar de uma
mistura de diversos tipos de rocha como igneas
ou metamorficas (da crosta superior) ou relacio-
nados com arcos vulcénicos e e mesmo rochas
sedimentares recicladas. Uma forma de realizar
o estudo dos processos sedimentares é por com-
paracdo com valores normalmente aceites para a
composicdo média de argilitos que constituem o
tipo de sedimentos mais abundante na superficie
terrestre (> 70 % da massa sedimentar (Garrels
e Mackenzie, 1971; Trindade, 2007).

Para uma comparacdo muitos autores utilizam
o NASC (North American Shale Composite), no
entanto, neste trabalho, foi utilizado o PAAS
(Post-Archaean Australian Shale).

5.1 APRESENTAGCAO 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 area de
estudo.

Nos gréficos das figuras 5.1, 5.2 e 5.3, estdo
apresentadas as concentragdes médias, mdaxi-
mas e minimas de cada elemento analisado para
cada drea de estudo (Vale Grande, Aguada, Ana-
dia e Monsarros). Esta forma de apresentacédo
permite, de um modo rapido, fazer a compara-
¢do entre a composicdo quimica das argilas das
diferentes areas em estudo e, ainda, a sua com-
paracdo com o PAAS.

Relativamente aos elementos maiores, verifi-
camos que a composicdo mineraldgica deter-
minada mostra teores em SiO, elevados, expli-
cados pelo contetido 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 SiO, superiores. Por outro
lado, os teores das amostras da unidade “Barro
Negro” de Aguada sdo inferiores ao do PAAS.

Em termos de teores em SiO,), as argilas das dife-
rentes areas sdo muito semelhantes, embora as
amostras das argilas de Monsarros apresentem
teores ligeiramente superiores.

As argilas de Aguada - unidade “Barro Negro”
contém teores em Al,O, mais elevados do que
as amostras das restantes areas e do PAAS. O
conteudo de AlLO, das restantes dreas € muito
semelhante ao teor do PAAS.

No que respeita ao conteido em Fe (total), as
amostras das diferentes areas apresentam uma
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Anadia Argilas e Conglomerados de Anadia Aguada Barro Negro

M Min Max M Min Max

Al,0, 19.52 17.6 21.6 26.24 25 28.22

K,0 2.85

. 0.1 0.01 0.04 0.04

Sr 39.3 25.9 69.1 19.4 16.7 222

2.5 3.3 3.63 3.08 4.16

o
N
o
w
[=]
o
H
o

Ba 460 379.7 534 250.6 189.2 312

Cr 108 100.2 114.2

Ni 32.1 23.4 45 26.7 23.8 29.7

Sc 15 13.9 16 5.9 4.4 %5

Be 2.1 1.3 32 1.6 1.6 16

Tl 0.6 0.6 0.7

Sm 5.7 33 8.1 2.8 2:9 2.7

SLa-Nd 133.3 83.5 199.7 55.3 55.2 55.4

SEr-Lu 45 2.9 59 257 2.3 3.1

(La/Sm)y 33 3 3.7 2.9 2.7 3.2

Eu/Eu* 0.7 0.6 0.8 0.6 0.6 0.6
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)>>



Aguada Argilas de Boialvo Monsarros Argilas e Conglomerados de Anadia Vale Grande Argilas de Boialvo PAAS

M Min Max M Min Max M Min Max

19.3 14.8 21.94 19.2 15.5 22.9 21.6 19.3 23.2 12,95

26.2 19.3 30.2 43.8 24.6 55.8 28.5 12.9 411 200

475.7 415.3 525.7 505.2 356.3 605.5 330.9 204.1 430.1 650

89.4 75.5 101.6 127.5 115 139 121.9 106 122 110

56.7 22.4 126.6 42.6 18.9 108.9 62.4 58.1 82.9 85

3.2 2.4 4.4 4.6 1.7 8 3.9 2.2 5.2 4.7

107.4 95.6 120.2 143.1 53.4 263.2 127.2 59.1 195.2 158.8

3.9 2.9 4.8 6.5 2.7 8.4 4.8 2.5 4.7 6.5

2.9 2.2 33 3.6 3.2 4.2 3.8 2.7 6

0.7 0.7 0.8 0:7 0.6 0.8 0.7 0.6 0.8
>>Tabela 5.1. Cont.
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Figura 5.2. Diagramas de variagdo de elementos trago (HFE) para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para

0 PAAS.

concentracdo consideravelmente mais baixa
que a do PAAS. Quando comparamos os teores
das amostras das diferentes areas, verificamos
que os das amostras da drea de Aguada - Uni-
dade “Barro Negro” apresentam os valores mais
baixos.

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

O K,O apresenta concentracoes mais elevadas
nas amostras das argilas de Aguada - Unidade
“Barro Negro”, explicado pelo seu contetido es-
sencialmente ilitico. O teor médio obtido para as
argilas daquela unidade é muito semelhante ao
do PAAS. No que respeita as outras areas verifi-
camos que o seu conteiudo médio é francamente
inferior ao obtido para o PAAS, sendo as argilas

de Vale Grande as que apresentam concentra-
¢Oes mais baixas.

O conteudo em TiO, € ligeiramente superior
nas amostras de Monsarros, que apresentam
teor médio muito préximo do do PAAS. Com-
parativamente com as argilas de outras areas, os
teores médios sdo nestas ligeiramente inferiores,
mas com concentracées muito préximas.

Relativamente aos teores dos elementos HFS
(High field strength), pequenos catides altamente
carregados (figura 5.2), quando comparadas
com os do PAAS as argilas estudadas apresen-
tam valores mais elevados em Zr, com a excep-
cdo das argilas de Aguada — Unidade “Barro Ne-
gro”. As argilas de Monsarros, Anadia e Aguada
- unidade “Argilas de Boialvo” apresentam con-
centracOes 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 concentracoes médias
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Figura 5.3. Diagrama teor em SiO, (%) versus Zr (ppm).

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 correlacéo positiva entre SiO, e Zr (figu-
ra 5.3) pode indicar que os teores de Zr sdo ex-
plicados pela presenca de zircdo. As correlagdes
positivas TiO, 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 presenca de éxidos
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 concentracdo. 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 ultimo, 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

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.

Jé& 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 ultimo, o Ba revela em média concentracées
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 diminuicdo
da concentracdo 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 5.11. Diagrama teor em AL O, (%) versus Cs (ppm).

sdo intermédios entre Aguada e Anadia.

A correlacdo positiva entre o Rb e Ba (figura 5.7)
indica que estes elementos apresentam o mesmo
comportamento geoquimico. Estes elementos
apresentam também uma forte correlacdo posi-
tiva com o K,O (figuras 5.8 e 5.10). Estas cor-
relacGes sugerem que a distribuicdo destes ele-
mentos estd fortemente controlada pelas ilites e
feldspatos.

Também a correlacéo positiva Rb - AL,O, (figura
5.9) com valores de R? =0,5008, R?=0,3411,
R?=0,4152 respectivamente para Anadia, Agua-
da e Monsarros vem corroborar aquela hipé-
tese.

A correlagdo positiva Cs/AlLO, (figura 5.11)
sugere que as ilites incorporam Cs na sua estru-
tura.

J4& no que respeita aos elementos traco de tran-
sicdo, quando comparados com o PAAS (figura
5.12) verificamos que os valores médios obtidos
nas argilas das diferentes dreas sdo, na sua maio-
ria, sempre inferiores, com excepcéo do teor de
Cr que nas argilas de Monsarros é ligeiramente

superior.

Quando comparamos as diferentes areas, veri-
ficamos que, em média, as argilas da area de
Monsarros apresentam os valores mais elevados
para a maioria dos elementos. Por outro lado,
as argilas da unidade de “Barro Negro” sdo as
que apresentam os valores mais baixos ou estao
mesmo abaixo do limite de detecgdo, com excep-
¢éo dos elementos Cu e Ni.

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

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

Ja& no que respeita as Terras Raras (figura 5.16),
verificamos uma variacdo ampla nas amostras
de Monsarros.

Quando comparadas com o PAAS, as amostras
estudadas apresentam, em geral, valores médios
inferiores ou muito préximos, como € o caso do
Pr, Nd e Eu. Por outro lado, verificamos que as
argilas da unidade “Barro Negro” de Aguada sao
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as que apresentam valores médios mais baixos
para todos os elementos analisados. Este facto
pode ser explicado pelo cardcter essencialmente
argiloso destas argilas, ou seja, com baixa con-
centracdo de minerais como o zircdo 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 concentracdo mais elevada
(ZREE = 165,91), enquanto que as amostras das
argilas do jazigo de Aguada apresentam o con-
tetdo mais baixo (ZREE=123,19, SREE=65,16
respectivamente nivel de “Argilas de Boialvo” e
“Barro Negro” de Aguada). Em termos de maior
concentracdo, seguem-se as argilas de Anadia
YREE = 153,04 e, por ultimo, Vale Grande
>REE =137,02.

Relativamente as Terras Raras Leves, verifica-se,
como seria de esperar, que as argilas do jazigo
de Monsarros apresentam as concentracoes
mais elevadas em Terras Raras Leves (ZLREE
= 143,09 e o jazigo de Aguada as mais baixas
(ZLREE = 107,43 e XLREE = 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 a concentracdo de Terras
Raras Pesadas (XHREE), o jazigo de Monsar-
ros apresenta, em média, os valores mais eleva-
dos (ZHREE = 6,49) e o de “Barro Negro” de
Aguada apresenta as concentra¢des mais baixas
(ZHREE = 2,72. Seguem-se ao jazigo de Mon-
sarros, o jazigo de Anadia (XHREE = 4,53) e o
de Vale Grande (ZHREE = 3,59).

Os valores de Terras Raras foram normaliza-
dos ao condrito e ao PAAS. No gréfico da figura
5.17, apresentam-se os padroes de Terras Raras
das diferentes areas 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 as pesadas, como mostra
o valor de (La/Yb), compreendidos entre 7,2
e 11,4; verifica-se uma anomalia negativa no
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Figura 5.16. Diagramas de variagdo das Terras Raras para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros e, ainda, para o PAAS
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eurépio (Eu/Eu*) = 0,70, com um ligeiro en-
riquecimento em Terras Raras Pesadas.

As argilas de Aguada apresentam uma seme-
lhanca com a Crusta Continental Superior,
destacando-se dois grupos: um, constituido pelas
argilas da unidade do “Barro Negro” de Aguada
que apresentam concentracOes mais baixas de
terras raras, e o outro, constituido pelas argilas
da unidade “Argilas de Boialvo”, com concentra-
¢Oes 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),, com valores a
variar entre 7,2 e 8,3, e uma média de 7,7, cons-
tatando-se uma anomalia negativa de eurdpio
mais pronunciada (Eu/Eu*) = 0.63. Regista-se
ainda um ligeiro enriquecimento em Terras Ra-
ras Pesadas.

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

As argilas da unidade “Argilas e Conglomerados
de Anadia” da area 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 as
pesadas, com valores de (La/Yb) 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 variavel, 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 eurdpio
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 sdo muito
semelhantes e paralelos (figura 5.18), o que su-
gere uma proveniéncia semelhante. Os teores
médios inferiores nas amostras da unidade
“Barro Negro” de Aguada sdo explicados pelo
caracter argiloso das amostras em estudo.

A forte correlacdo entre o IREE e o Y (figura
5.19) sugere que os lanterinios estao fortemente
controlados por um mineral rico em Y, como
por exemplo, o xenétimo. Como ¢é sabido, este
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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 sdo as
que apresentam teores médios mais elevados de
Y (21,4 ppm) e sdo as que apresentam um con-
tetido mais elevado em Terras Raras. No entan-
to, se assumimos que todo o teor em Y estd in-
corporado no xenétimo. Este valor, corresponde
a uma percentagem aproximada de 0.005 % de
xendtimo.

Esta quantidade de xendtimo equivaleria cerca
de 5 ppm, o que é uma contribuicdo muito baixa
para o XREE que em Monsarros possui um valor
médio de 165 ppm.

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

No entanto, apesar da influéncia destes dois
minerais para o conteudo de Terras Raras, o va-

2 Figura 5.25.

Sentidos de inclinagdo dos feixes de estratificagdo obliqua
(roseta) e orientagdo 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
provavel (Retirado de Dinis, 2004).

lor médio em Terras Raras obtido para cada jazi-
go estd muito aquém, o que significa que outros
minerais podem contribuir também, em parte,
para o contetido nestes elementos.

Um outro mineral que concentra as Terras Raras
€ o zircdo. De facto, verifica-se de uma forma
geral uma tendéncia positiva entre o SiO, e Zr,
conforme se pode verificar pelo diagrama da
figura 5.22.

E de notar que existe um aumento dos REE com
o teor de Zr, ou uma tendéncia geral positiva
(figura 5.23).

O estudo geoquimico revelou também que, para
algumas amostras, existe uma relacdo entre o
contetido de minerais argilosos e o total de REE,
ndo sendo por isso de afastar a hipétese de al-
gum contributo dos minerais argilosos na con-
centracdo das Terras Raras.

De facto, nota-se no diagrama da figura 5.24
a existéncia duma correlacdo positiva entre os
teores teores em Terras Raras e AL O,. (tendén-
cia representada pela linha A-B). No entanto,
algumas amostras apresentam teores baixos em
ALQ, e valores relativamente elevados de REE,
e outras valores muito elevados de ALO, e
muito baixos em REE (linha de tendéncia C-D).
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Idade Pc Pc/c or sil Car Pc
Amostra ZOM Xisto 1 P 6 ORD-xisto SIL SiL1 CARB-Argiloso Z0M

Qtz 6 44 36 40 22 3 7 26 42

Mica 38 34 31 23 29 15 11 31 25

Iim 2 2

Goet 2 2

Pirofilite 66 36 11

Sio, 52.49 66.67 63.8 64.37 62.51 48.79 51.29 62.19 71.51

Fe total 8.14 5.89 6.05 6.17 5.68 9.32 6.23 3.64 4.44

Cao 0.3 0.08 0.45 0.04 0.08 0.06 0.08 0.04 0.22
M 227 18 206 03 15 o0& 0sL 0@ 15
Na,0 0.45 0.6 1.18 0.35 0.68 0.42 0.3 0.3 <0.20
SKe se 2 s a3 am 2 24 am 2
Tio, 1.01 0.9 0.91 0.86 0.94 1.18 1.23 1.11 0.75
RO om0 07 005 01 01 om0 o
PR, 5.58 4.04 3575 5.7 6.05 9.22 9.87 6.88 6.8

Idade Pc Pc/c or Sil Car Pc
Amostra ZOM Xisto 1 2 6 ORD-xisto SIL SiL1 CARB-Argiloso Z0M
Rb 109.3 71.7 110.1 127.5 52.9 71.2 61.1 55.5 45.9

Cs 42.8 3.8 3.6 7.6 6.2 11 8.5 25.6 9.1
Th 13.2 8.1 10.2 10.5 6.4 9.8 9.2 4.2 7.2

Zr 154 271 218 229 273 143 151 230 262
Nb 19.7 12.7 12.8 11.9 14.2 21.8 22.2 16.6 12.3

Cu 137.9 27.6 <0.5 26.9 36.2 41.7 31.6 40.3 58.5

\' 57 129 142 159 37 30 42 31 29

Ga 28.6 18.9 20.7 20.3 18.2 31.2 30.9 19.2 11.3

As 36.7 7.7 2.6 16.4 11 11.5 11.2 123 30.7

Cd <0.2 0.1 0.1 0.1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

[y
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Arenitos e/ou Grauvaques

Pc/C Oor Car Cret

ORD Facies-Fina ORD Quatzosa CARB-Arc CARB-GROS GB DIB
46 95 32 72 92 94 1
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5.45 4.12 4.32 2.95 0.64 0.32 4.94 1.32 0.2 0.21 13.36 7.23

0.04 0.09 0.04 0.04 0.06 <0.04 0.06 0.05 <0.04 <0.04 593 1.3

1.12 1.72 0.64 0.29 <0.20 <0.20 0.3 <0.20 <0.20 <0.20 3.99 1.2

0.714 0.64 0.71 0.82 0.7 0.43 0.83 0.36 0.04 0.04 2.08 1

191 2.51 3.81 5.28 3.29 0.44 4.7 2.42 1.11 0.85 3.57 0.94

Arenitos e/ou Grauvaques

Pc/C or Car
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w
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SLa-Nd 177.4 118.3 145.1 128.9 90.9 100.4 114.9 515 953

SEr-Lu 5.595 3.2 5:7 31 4.3 5.2 5.8 34 53

(La/Sm)N 3.6 3.2 3.3 4.1 3.1 2.5 2.6 2.6 31

Eu/Eu* 0.7 0.8 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6

Tabela 5.2. Analise mineraldgica (%) e quimica (%) das diferentes rochas analisadas e o PAAS (Taylor e McLennan, 1985). Elementos
maiores (%) e elementos trago (ppm). Pc- Precambrico, Pc/c - Cadmbrico, Or - Ordovicico; Sil - Silurico; Car - Car-
bénico; Cret - Cretdcico; Qtz - quartzo; Fd - feldspato; Chl - Clorite; Ilm - Iimenite; Hem - Hematite; Gor - Goetite; Kau - Cauli-
nite. (Cont. pag seguinte)>>
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Arenitos e/ou Grauvaques

Pc/C or Car

ORD Facies-Fina ORD Quatzosa CARB-Arc CARB-GROS GB DIB

5.2 4.7 3.5 71 2.6 4.4 9.1 1.9 2.1 0.7 3 8.8

3.8 3.5 2.8 4.8 1.8 3.2 5.9 1.4 11 0.4 3.7 5.6
2.8 3.2 2.9 3:3 1.3 2.1 4.7 1 0.8 0.2 4.6 4.7

92.6 83.1 86 120.2 44.3 66.6 128.6 28.8 30.3 10.6 48.2 158.8

34 3.1 2.8 3.8 3.7 4.5 2.9 3.6 43 5.4 3 43

0.8 0.8 0.7 0.8 0.6 = 0.6 0.7 0.3 = 0.65 0.66

>>Tabela 5.2. Cont.
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5.2 DISCUSSAO

Como ja foi referido, a composicdo quimica das
argilas é o resultado de uma série de factores,
que, por si sé ou em conjunto, determinam a sua
composicdo final. Entre outros factores, a com-
posicdo da rocha original, a intensidade da al-
teragdo, calibracdo sedimentar e, finalmente, a
diagénese sdo os mais importantes (Piper, 1974;
McLennan, 1989). Deste modo, é necessario
aprofundar, estudar e discutir cada um dos fac-
tores anteriormente descritos, antes de delinear
conclusoes sobre a proveniéncia dos sedimentos,
com recurso a composicao quimica.

De seguida, far-se-4, numa primeira fase, uma
caracterizacdo quimica e mineraldgica das
rochas que potencialmente teriam dado origem
aos sedimentos e também a avaliacdo das modi-
ficacbes composicionais que podem resultar da
alteracdo quimica e da calibragéo sedimentar.

5.2.1 Caracterizagdo quimica e mineralégica das
provaveis rochas mae dos sedimentos

Para além dos dados geoquimicos, o estudo efec-
tuado das paleocorrentes pode ser precioso para
definir os locais de proveniéncia 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 analise de sondagens,

possuem uma orientacdo grosseiramente Norte-
Sul, segundo o eixo de drenagem do Cértima.
Os corpos sedimentares da unidade “Argilas de
Boialvo”, em sectores mais orientais, préximos do
contacto com o macico marginal, apresentam a
muro superficies concavas, com eixo de direccdo
grosseiramente Este-Oeste (figura 5.25), segun-
do o eixo de drenagem Anadia - Mortagua.

De acordo com a carta geoldgica da area en-
volvente as possiveis rochas-fonte que, even-
tualmente, sdo candidatas a alimentarem os
sedimentos da bacia do Cértima poderéo ser: o
Complexo Xisto-Grauvaquico, e as diferentes for-
macoes presentes no sinclinal do Bucaco. Deste
modo, foi realizado uma colheita de amostras
nas diferentes unidades.

Dentro da unidade do Complexo Xisto-Grau-
vaquico foram colhidas sete amostras tendo
como preocupacdo que a amostragem fosse o
mais alargada possivel de modo a cobrir as difer-
entes facies. No sinclinal do Bucaco, foi também
realizada uma colheita de amostras. Assim,
na unidade do Carbdnico foram colhidas trés
amostras, no Ordovicico 3 amostras, no Siludrico
2 amostras, e por ultimo, no Grés do Bucaco 2
amostras. Os resultados do estudo mineraldgico
e geoquimico constam na tabela 5.2. Foram tam-
bém considerados os dados obtidos por Beetsma
(1995) relativos a amostras do Complexo Xisto-
Grauvaquico.



5.2.1.1 Mineralogia

Da analise da tabela verifica-se que, de um modo
geral, as amostras classificadas como arenitos
e/ou grauvaques sdo na sua maioria dominan-
temente constituidas 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 Sao muito
baixos ou vestigiais nas amostras da ZOM, do
Ordovicico, do Silurico, do Carbdnico e do Grés
do Bucaco. Somente as amostras do Complexo
Xisto-Grauvaquico apresentam valores ja consi-
deraveis, podendo atingir os 20 %.

A mica estad presente praticamente em todas as
amostras, com excepcao das amostras do Grés do
Bucaco, 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 excepcio das amostras do
Sildrico, podendo atingir os 54 % na amostra de
xisto da ZOM. Nas amostras classificadas como
arenitos e grauvaques a clorite somente estd pre-
sente no Complexo Xisto - Grauvaquico, como
mineral acessorio.

A caulinite ocorre nas amostras denominadas
como xistos, assim como nos arenitos e/ou grau-
vaques do Ordovicico, Siltirico e Carbénico, sen-

do, em algumas amostras, o mineral dominante.
Reporta-se a sua presenca, como acessorio, nas
amostras do Grés do Bucaco.

A pirofilite ocorre como mineral dominante nas
amostras do Siltirico. De registar também a sua
presenca, embora em percentagens comparati-
vamente mais modestas, na amostra de xisto do
Carbénico.

A ilmenite ocorre unicamente em algumas
amostras do Complexo Xisto-Grauvaquico clas-
sificadas como xistos.

Os minerais de ferro (hematite e/ou goetite ) es-
tio presentes em praticamente todas as amostras,
com excepcao das do Grés do Bucaco.

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

Quanto as amostras do Complexo Xisto Grau-
vaquico, sdo constituidas dominantemente por
quartzo = mica * feldspato = clorite e, como
minerais acessorios, ocorrem a ilmenite e mi-
nerais de ferro (hematite). Foram identifica-
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Figura 5.26. Varia¢Ges dos elementos maiores nos xistos da ZOM, do Complexo Xisto Grauvaquico e das diferentes uni-
dades do sinclinal do Bugaco. Os dados médios obtidos sdo normalizados ao PAAS (Taylor and Mclennan,

1985).

dos dois conjuntos de amostras: as classificadas
como arenosas e/ou grauvaquicas, dominante-
mente constituidas por quartzo e feldspato e po-
bres em minerais argilosos, e outro grupo clas-
sificado como xistos, onde os minerais argilosos
sobrepdem-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
acessorios identificou-se a hematite em ambos
0s grupos e a ilmenite nos xistos.

No que respeita as amostras do Ordovicico,
foram identificadas trés tipos de amostras:
um constituido por quartzo + mica; outro por
quartzo * caulinite = mica, e ainda um outro
por feldspato + quartzo + mica * caulinite +
clorite.

As amostras do Carboénico sdo dominantemente
constituidas por quartzo + caulinite + mica +
pirofilite + clorite e hematite, com diferentes
percentagens relativas.

As amostras recolhidas no Siltrico, sdo consti-
tuidas por pirofilite + caulinite 4+ mica, tendo
como minerais acessorios quartzo + goetite. O
Grés do Bucaco, é essencialmente constituido

por quartzo e caulinite.
5.2.1.2 Composi¢do quimica
5.2.1.2.1 Elementos maiores

A composicdo quimica dos elementos maiores
reflecte naturalmente a composicdo mineral6gi-
ca. Como era esperado, as amostras classifica-
das como arenitos e/ou grauvaques apresentam
valores mais elevados em SiO, e mais baixos
em AlLO,, quando comparadas com os Xistos, o
que ¢ justificado pelo seu contetido elevado em
quartzo. Nos xistos, para além do Al,O, observa-
se um enriquecimento nos teores em K,O, Fe,O,
e TiO,, quando comparados com as amostras de
arenitos e/ou grauvaques da mesma idade.

Quando comparamos as diferentes formacdes,
constatamos que as amostras do Siltirico apre-
sentam os teores mais baixos em SiO, e mais
elevados em Al O,, o que ¢ justificado pelo con-
teudo mais elevado em minerais argilosos (em
média 95 %) e baixo em quartzo. Por outro lado,
as amostras do grés do Bucaco sdo as que apre-
sentam os valores mais elevados em SiO, e mais
baixos em ALQ,. Os teores em K O s&o justifica-
dos pela presenca de mica e os teores em Na,O
pela presenca de plagioclases do grupo da albite.
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Figura 5.27. Variagdes dos elementos dos arenitos e/ou grauvaques da ZOM, do Complexo Xisto Grauvaquico e das
diferentes unidades do sinclinal do Bugaco. Os dados médios obtidos sdo normalizados ao PAAS (Taylor

and Mclennan, 1985).

O TiO, pode ser justificado pela presenca de il-
menite e/ou estd incorporado na rede cristalina
das micas. Os valores de P.R. que as amostras
apresentam sdo justificados pela presenca de
minerais argilosos.

Em média, as amostras de xisto das diferentes
unidades apresentam valores de SiO, muito
similares ao PAAS (Figura 5.26). Apresentam
também rela¢des muito baixas de CaO e Na,0, o
que indica baixas concentracdes de plagioclase.
Por outro lado, as amostras de xisto da Zona de
Ossa Morena, do Siltirico e do Carbénico estdo
enriquecidas em Al,O,. As amostras de xisto da
Zona Ossa Morena, estdo igualmente enriqueci-
das em TiO,, MnO e K,O. As amostras de xisto
do Ordovicico sdo enriquecidas em K,O e de-
primidas em todos os outros elementos com-
parativamente com o PAAS. Relativamente as
amostras de arenitos, quando comparadas com
o PAAS (Figura 5.27) verifica-se um enriqueci-
mento em SiO, e empobrecimento em todos os
outros elementos. As amostras do Complexo
Xisto-Grauvdquico apresentam valores de ALO,
e TiO, muito préximos do PAAS, mas sempre in-
feriores. De ressaltar ainda um nitido enriqueci-
mento em Mn nas rochas da ZOM.

5.2.1.2.2 Elementos menores

Em comparacdo com o PAAS, os xistos da ZOM
estdo 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
Carbénico. Os xistos pertencentes ao Complexo
Xisto-Grauvaquico, Ordovicico e Sildrico apre-
sentam, em média, o0 mesmo contetido 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 excepcdo dos arenitos
da Zona Ossa Morena que estdo ligeiramente
enriquecidos em U. A correlacdo positiva Th-U
(0,86) mostra um comportamento similar destes
elementos.

As correlagdes positivas AL,O, com o Rb, Ba e
Th, com valores respectivamente de 0,67, 0,81
e 0,68, podem indicar que a sua distribuicdo
pode ser controlada pelos filossilicatos. De facto,
a alta correlagdo do K,O 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
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Figura 5.28. Variagdo dos elementos para as amostras classificadas como xistos das diferentes idades. Os valores sdo a
média de cada formagdo, normalizados ao PAAS.
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idades. Os valores sdo a média de cada formagdo, normalizados ao PAAS.
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e/ou associados a minerais inclusos na mica. A
baixa correlacdo da Al,O, com o Sr pode signifi-
car que multiplas fases cristalinas incorporam na
sua rede cristalina aquele elemento.

Relativamente aos elementos de alto campo iéni-
co, quando comparadas com o PAAS as amostras
de xistos do Complexo Xisto-Grauvaquico, Ordo-
vicico e Carbdnico sdo enriquecidas em Zr, en-
quanto que as amostras de xisto do Sildrico e da
Zona Ossa Morena sao ligeiramente superiores
em Nb. Todas as unidades apresentam valores
deprimidos em Y, sendo a unidade do Carbdnico
que apresenta valores mais baixos.

Em média, os arenitos e/ou grauvaques das uni-
dades da ZOM, do Complexo Xisto - Grauvaqui-
co, do Ordovicico e do Carbdnico sdo mais ricos
em Zr e mais pobres em Y e Nb relativamente
ao PAAS.

A figura 5.30 mostra a forte correlagéo SiO, - Zr,
o que indica a presenca de zircdo nas amostras
em apreco.

A figura 5.31 mostra alguma correlacio entre o
Zr e as Terras Raras Pesadas. Embora a correla-
¢do ndo seja elevada, significa que outros mi-
nerais poderdo ser os responsaveis pelo conteu-
do em Terras Raras Pesadas.

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

valores muito superiores de Cu. As amostras do
Ordovicico sdo mais ricas em Co. No que res-
peita as amostras arenosas e/ou grauvaquicas
verificAmos 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 transicdo estdo correlacionados
com o Al O,. De facto, os valores elevados das
correlagbes Al O,- Cr (0,89) e ALO.- Sc (0,73)
podem indicar que estes elementos estardo in-
corporados na rede dos filossilicatos. Também as
correlagdes K,0 - Cr (0,77), K,0 - Co (0,63), K,0
- Cu (0,63) e K,0 - Sc (0,76) apontam para que
as micas sejam as portadoras destes elementos.
Os valores baixos das correlagdes com os outros
elementos indiciam que estes podem estar dis-
tribuidos por outras fases cristalinas.

J& no que respeita as Terras Raras, as amostras
classificadas como xisto (das diferentes idades)
estdo 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 excepcdo 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-Grauvdquico apresentam a
maior concentracao.

Os perfis de Terras Raras normalizados ao con-
drito das amostras de xisto e arenitos e/ou grau-



vaques das diferentes unidades estao apresenta-
dos na figura 5.32.

Da sua andlise, verifica-se que amostras apresen-
tam uma maior concentracdo de Terras Raras
Leves relativamente as Pesadas e uma anomalia
negativa no eurdpio.

Em média, a razdo (La/Yb)_ nas amostras Xisto
de cada unidade é superior a das amostras de
arenitos correspondentes. O valor daquela razao
em todos os grupos € superior a 4. Em média,
os valores (La/Sm)_ sdo superiores nos xistos
do que nos metasedimentos arenosos, enquanto
que para a razdo (Gd/Yb)_ os valores sdo muito
semelhantes entre os grupos de xistos e arenitos
das diferentes idades.

A anomalia do eurépio (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 correlacdo positiva Y - XREE, Y - LREE, Y -
MRRE e Y - HRRE (figuras 5.33, 5.34, 5.35 e
5.36, respectivamente) pode indicar que as
Terras Raras estdo fortemente controladas por
um mineral rico em Y, como por exemplo o xe-
notimo. Este mineral, pode conter cerca de 10 %
REE, que substituem o Y e pode conter aproxi-
madamente 38 % de Y.

Também a correlagdo P,O, - ZREE (figura 5.37)
pode sugerir que os fosfatos contribuem para a
explicagdo em teores de Terras Raras; no entan-

to, o valor baixo da correlacdo indica que a sua
contribuicdo é baixa na distribuicdo das Terras
Raras.

A correlacéo elevada Y-Th (figura 5.38) e as cor-
relacoes Th - XREE, Th - LREE, Th - MREE e Th
- HREE (figuras 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42, respec-
tivamente), podem indicar que a concentracdo
de Terras Raras €, também, justificada pela pre-
senca de monazites.

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

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

Alguns dos minerais que contribuem para a con-
centracdo de Terras Raras sdo a titanite e/ou
rutilo.

Alguns autores admitem que a maioria dos ele-
mentos traco, como os REE, estdo concentrados
principalmente na fraccdo argilosa e estdo hos-
pedados nas fases argilosas dos sedimentos finos
(Taylor e McLennan, 1985). Contudo, a baixa
correlacdo entre os minerais argilosos e as con-
centracOes de REE pode resultar da incorporacdo
nas fases argilosas, principalmente por mecanis-
mos de adsorcéo das argilas. Estudos recentes da
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Figura 5.32. Diagramas de variagdo normalizados ao condrito das
amostras classificadas de xistos (A) e de arenitos e/ou
grauvaques (B) das diferentes idades.
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Figura 5.36. Diagrama de correlagdo do teor em Y (ppm) versus HREE (ppm).
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Figura 5.40. Diagrama de correlagdo do teor em Th (ppm) versus XLREE (ppm).
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Figura 5.42. Diagrama de correlagdo do teor em Th (ppm) versus ZHREE (ppm).
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ICA

Anadia
Argilas e Conglomerados de Anadia
M Min Max M
86 83 89 87

Aguada Aguada
Barro Negro Argilas de Boialvo
Min Max M Min
85 89 86 84

Tabela 5.3. Valores médios, maximos de minimos do indice quimico de alteragdo dos jazigos de Anadia, Aguada , Monsarros e Vale Grande.
(Cont. pag seguinte)>>
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Figura 5.47. Diagrama de correlagdo do teor em Fe (total) versus ZREE (ppm).

fraccdo argilosa de xistos e sedimentos clasticos
indicam que, na concentracdo de elementos tra-
¢o, 0s minerais acessorios inclusos nos minerais
de argila podem ter um papel muito importante
(Lopez et al., 2005).

A correlagéo positiva entre AlL,O, e REE (figu-
ra 5.46) pode indicar o papel dos minerais ar-
gilosos na concentracdo dos REE. No entanto,
verificAmos que os valores relativamente mais
baixos desta correlacdo parece indicar em que
outras fases cristalinas sdo os mais importantes.

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

1992).

Embora se tenha detectado a presenca de mi-
nerais hidratos de Fe tipo goetite, é de admitir
a existéncia 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 contetido 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 Silurico, e um mais elevado frac-
cionamento em HREE, com especial relevo nas
amostras de xistos do Ordovicico.

5.2.2 CondigOes de alteragao

A composicdo quimica das amostras argilosas

Max
87



Monsarros

Argilas e Conglomerados de Anadia

Vale Grande
Argilas de Boialvo

M Min Max M Min Max PAAS
85 84 87 89 87 90 75
>>Tabela 5.3. Cont.
¥ Anadia - Argilas e Conglomerados de Anadia
ALO, X Pc-ZOM
caulinite
X C.X.G- Neste Estudo
% C.X.G - Beetsma, 1985
A Ordovicico
0 O Sildrico
moscovite
O Carbénico
= Granitos sin- D3 Junqueira
= Granitos p6s D 3 - Carregal
do Sal
Feldspato K
CaO*+Na,0 K,0
AlLO, ® Vale Grande - Argilas de Boialvo
X Pc-ZOM

caulinite

X CX.G- Neste Estudo
> C.X.G - Beetsma, 1985
A Ordovicico

O Sildrico

moscovite

O Carbénico
= Granitos sin- D3 Junqueira
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Figura 5.48. Diagrama triangular dos feldspatos (A-CN-K) onde se projecta

a composi¢do de alguns minerais mais comuns, composi¢do
média da Crosta Continental, a composigdo média dos argilitos
(PAAS) e, ainda, as composi¢des de rochas das possiveis dreas-
fonte, nomeadamente da Zona de Ossa Morena, do Complexo
Xisto-Grauvéquico, do sinclinal do Bugaco (formagdes do Or-
dovicico, Carbodnico, Sildrico e do Grés do Bugaco) e os granitos
sin e pos-tectonicos.
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reflecte a sua mineralogia primdria, uma ca-
racteristica que muitas vezes € sujeita a graus de
alteracao antes, e mesmo apds a deposicdo dos
sedimentos (Nesbitt e Young, 1984).

Em trabalhos publicados, Button e Tyler (1979)
puseram em evidéncia que catides como o Al, K,
Mg, Cs e Rb sdo pouco méveis, ficando retidos
nos perfis de alteracdo, enquanto que catides
como Na, Ca e Sr sdo rapidamente removidos e
dissolvidos (Nesbitt e Young, 1982). A quantifi-
cacdo dos catides que sdo perdidos é proporcio-
nal ao grau de alteracdo (Condie et al, 1992).

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

Al O,
Ale3 +CaO* +Na20 + KZO

CIA =

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

Os valores médios do indice quimico de altera-
¢do nas amostras estudadas nos diferentes jazi-
gos estdo apresentados na tabela 5.3, onde se
apresenta também o valor obtido daquele indice
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 sdo superiores
ao valor do PAAS. Os valores muito elevados, su-
periores a 80, indicam que existe uma alteracdo
extrema no primeiro ciclo de alteracdo ou, em
alternativa, um retrabalhamento dos sedimentos
que deram origem a estas argilas. Os valores do
indice de alteracdo quimica muito elevados po-
dem sugerir a existéncia, na altura, de condicbes
paleocliméaticas muito particulares (humidade
e calor) na area da rocha fonte. Os valores ele-
vados de filossilicatos apresentados pelas dife-
rentes amostras suportam a hipotese avancada.

Para além da utilizacdo do CIA, muito autores
recomendam a utilizacdo do diagrama triangu-
lar AL O, - (CaO*+Na,0) - K,0, de alteragio dos
feldspatos, para estudar a variabilidade dos ele-
mentos maiores.

Nestes diagramas, é utilizada a composicao dos
minerais em percentagens molares. Assim a al-
bite (NaAlSi,O,) contém 0.5 moles de Na,O, 0.5
de moles de AlL,O, e 3 moles de SiO,.

Como o SiO, néo ¢é apresentado neste diagrama,
resulta o total de 1 mole de % de Na,0+ALO,,
ou seja 50 % de Na,0 e 50 % de ALO,. Deste
modo, a albite, assim como qualquer outra pla-
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Figura 5.49. Diagrama bindrio Zr/Sc versus Th/Sc.

gioclase, é projectada no meio da linha que une o
(CaO*+Na,0)-Al 0, visto que ndo contém K,O.
O feldspato potdssico projecta-se na linha Al,O,
e K,0, uma vez que néo possui CaO* e/ou Na,0,
contendo 50 % de Al O, (0,5 moles de K,O + 0,5
moles de ALLO,). A linha que une os dois pontos
¢ dominada pela linha dos feldspatos (Trindade,
2007). Foi igualmente projectada a moscovite
(KALSi,O,,(OH),) no eixo que une ALO, e K,O
com a composicdo de 75 % de AL O, e 25 % K,O,
a esmectite ao longo da linha que une CaO* +
Na,O e ainda a caulinite, que se projecta no pon-
to 100% de AlLO, (Trindade, 2007).

Na construcdo dos diagramas A-CN-K foram uti-
lizadas todas as amostras disponiveis para cada
jazigo estudado, incluindo algumas dominan-
temente quartzosas, de modo a obter uma mais
facil compreensao da tendéncia de meteorizacao
(figura 5.48).

Nos mesmos diagramas foram também pro-
jectadas as composi¢oes de rochas das possiveis
areas fonte, nomeadamente da Zona de Ossa
Morena, do Complexo Xisto-Grauvaquico, do
Sinclinal do Bugaco (formacoes do Ordovicico,
Carbénico, Sildrico e do Grés do Bucaco). Foi
ainda projectada a composicdo média da crusta

100 1000

Zr/Sc

continental e ainda a composi¢do média dos ar-
gilitos (PAAS). Este ultimo, posiciona-se perto
do vértice AL O,, o que indica possuirem maior
proporcdo em minerais argilosos relativamente
a minerais primdrios (feldspatos e minerais ma-
ficos). Assim, estes diagramas permitem, de uma
forma expedita, inferir o grau de meteorizacio
das rochas fonte e ainda fornecer indicaciao dos

minerais presentes (Trindade, 2007).

A analise dos diferentes diagramas mostra que
as amostras das argilas colhidas nos diferentes
jazigos estédo projectadas préximo do eixo AlLO,-
K,O entre os dominios da ilite e caulinite, o que
indica, como ja foi referido, que estas amostras
foram submetidas a um elevado grau de meteo-
rizagdo quimica apresentando CIA superior a
83.

Conforme explicita o diagrama, os dados dis-
poniveis apontam para uma composicdo da area
fonte a variar entre félsica a intermédia, entre a
composicdo de um granito a granodiorito. Estas
tendéncias passam pela composicdo do PAAS.

Relativamente as possiveis rochas - fonte, veri-
ficamos que os sedimentos do Complexo Xisto-
Grauvaquico estdo perfeitamente enquadrados



na linha de tendéncia de meteorizacdo quimica,
o que pode indicar que as argilas em estudo
derivam daquela unidade. Por outro lado, as
amostras do Sildrico que afloram nas areas a sul
da drea estudada contém os valores mais eleva-
dos de AL O,. As amostras do Carbdnico e do Or-
dovicico estdo projectadas no mesmo campo das
argilas em estudo, indicando também valores
muito elevados do indice de alteracdo quimica.

Dado que a alteracdo pode ser responsavel pela
remocdo de elementos alcalinos e calco-alca-
linos, as argilas em estudo néo tiveram, muito
provavelmente, a contribuicdo das rochas do
Siltrico. As amostras do grés do Bucaco estdo
fora da tendéncia de alteracdo intermédia, po-
dendo assim afastar-se a hipotese de serem uma
possivel area fonte.

Algumas variacoes observadas na projeccdo das
amostras no diagrama triangular A-CN-K podem
ser explicadas pelas diferencas na composicao
das rochas fonte, como indicam a setas a azul
claro, ou em alternativa, o resultado de uma me-
teorizacdo intensa com perda de K e enriqueci-
mento em Al O,, como indicam as setas a azul
escuro.

5.2.3 Calibragdo sedimentar

A calibracdo sedimentar tende a aumentar a
abundéancia dos minerais ndo argilosos, como
0 quartzo, a custa dos minerais argilosos (Nes-
bitt and Young (1984). O processo de recicla-
gem dos sedimentos tende a produzir areias
com concentragdo em minerais pesados (zircoes,
monazites, xendtimos e outros), o que implica,
como nao podia deixar de ser, um aumento dos
elementos traco que lhe sdo especificos. McLen-
nan et al, (1993) utilizou o diagrama Th/Sc ver-
sus Zr/Sc para distinguir os efeitos provocados
pela composicdo da area fonte e dos processos
sedimentares na composicdo final das rochas
sedimentares. Um aumento de zircdo por cali-
bracdo sedimentar e /ou por retrabalhamento
das amostras resultard num aumento da razdo
Zr/Sc.

No diagrama Th/Sc versus Zr/Sc é possivel
distinguir duas tendéncias: uma que mostra
o aumento de ambas com a maior diferencia-
¢do magmatica (evolucdo MORB > Crusta
Continental (linha 1) e a outra que mostra a in-
fluéncia dos processos sedimentares (linha 2).
A tendéncia justificada pelos processos sedimen-
tares reflecte o efeito da calibragcdo sedimentar
e /ou retrabalhamento sedimentar, cujo efeito
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Figura 5.50. Diagrama bindrio Th/Sc versus La/Sc.

se traduz no enriquecimento preferencial em Zr
nos sedimentos, como resposta a concentracio
de minerais pesados tipo zircao.

Na figura 5.49, as argilas estudadas estdo pro-
jectadas segundo um campo paralelo a tendén-
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 hipdtese de uma derivagdo ma-
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 razdo Zr/Sc aumenta independen-
temente da Th/Sc devido a calibracdo e a con-
centracdo de minerais pesados como o zircao.

Na mesma figura, foram também projectadas as
razbes das amostras do Complexo Xisto-Grau-
vaquico, assim como das amostras das dife-rent-
es unidades do Sinclinal do Bugaco.

Conforme se pode verificar, as amostras do
Complexo Xisto-Grauvaquico estdo projectadas
no mesmo dominio das argilas, das diferentes
areas. E de notar, do mesmo modo, a evolucao
das amostras do Complexo Xisto-Grauvaquico, a
partir de uma fonte félsica, tal como acontece

para as amostras de argilas. Podemos admitir,
assim, a hipotese da evolugao das argilas a partir
das amostras do Complexo Xisto -Grauvaquico,
por retrabalhamento.

As amostras das diferentes unidades do Sincli-
nal do Bugaco sio as que apresentam os valores
mais elevados da razdo Zr/Sc, o que significa
que sdo as que sofreram um mais intenso re-
trabalhamento dos sedimentos. Deste modo, a
partida, é de afastar a hipotese que os sedimen-
tos argilosos das diferentes dreas resultem das
unidades pertencentes ao Sinclinal do Bugaco.
No entanto, pode admitir-se a hipétese de ter
havido contribuicdo dos sedimentos do Com-
plexo Xisto-Grauvaquico para os sedimentos das
unidades do Sinclinal do Bucaco.

5.2.4 Estudos de Proveniéncia

Os elementos traco tém sido muito utilizados
para obter informacdes sobre a origem dos ma-
teriais sedimentares, determinando assim a sua
proveniéncia. As Terras Raras e os HFSE (High
Field Strengh Elements) como oY, Zr, Ti. Nb, Ta,
Th, Sc, Hf, e Co sdo os mais utilizados na deter-
minacdo dessa proveniéncia, uma vez que estes
elementos sdo relativamente iméveis no ambi-
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Figura 5.51. Diagrama binario Th/Sc versus Eu/Eu*.

ente sedimentar (como o Al e Ti), podendo as-
sim reflectir a composicio das rochas fonte.

Dado que os HFSE (High Field Strengh Elements)
sdo preferencialmente fraccionados nos “melts”
durante a cristalizacdo e anatexia, as rochas fél-
sicas apresentam um enriquecimento nos ele-
mentos HFSE em comparagdo com as rochas
maficas. As Terras Raras sdo também usadas
para inferir a fonte dos sedimentos; é sabido que
as rochas basicas contém a razdo LREE/HREE
baixa, sem anomalia do eurdpio, enquanto que
as rochas mais siliciosas, contém normalmente
razdo LREE/HREE elevada e uma anomalia
negativa no eurdpio. Estes elementos sdo os
mais utilizados para a caracterizacdo, uma vez
que sio os pouco soliveis e normalmente sio
transportados quase exclusivamente na fraccao
argila dos sedimentos, reflectindo deste modo a
quimica da rocha-fonte.

As razoes 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 determinacio da proveniéncia (Taylor e
McLennan, 1985). E usual também a utilizacfio
da razio terra raras leves e pesadas e ainda La/
Yb e as razdes Eu/Eu* e Sm/Eu na determinagéo
da natureza das rochas-fonte (Trindade, 2007).

Nas figuras 4.50 a 4.54, apresentam-se as razoes
acima indicadas e ainda as razées do MORB,
para o PAAS e Crusta Continental de modo a
inferir as possiveis areas-fonte. Foram também
projectadas as razoes das amostras colhidas na
unidade ZOM, no Complexo Xisto-Grauvaquico
e nas diferentes unidades do Sinclinal do Buga-
co.

Da andlise dos graficos, verificamos que as
amostras de argilas estudadas nas diferentes
areas e as das possiveis rochas - fonte se posi-
cionam perto das amostras da Crusta Conti-
nental Superior e do PAAS, o que sugere a sua
proveniéncia a partir da Crusta Continental Su-
perior. A dispersdo observada pode ser explicada
pela proveniéncia a partir de uma fonte néo ho-
mogénea e/ou de diferentes dreas - fonte. No en-
tanto, é evidente que as amostras do Complexo
Xisto-Grauvaquico se projectam no dominio das
argilas estudadas, sugerindo uma composicdo
muito semelhante e apontando deste modo, o
Complexo Xisto-Grauvaquico como rocha-fon-
te predominante para as argilas em estudo. A
sistemdtica semelhanca entre as amostras do
Complexo Xisto-Grauvaquico colhidas neste
estudo e as argilas das bacias de Vale Grande,
Aguada, Anadia e Monsarros podera ter a ver
com a sua proximidade geografica, enquanto
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que a amostragem estudada por Beetsam, 1985,
colhida longe da area deste estudo apresente
maior dispersdo. Por outro lado, verifica-se que
as amostras das diferentes unidades do sinclinal
do Bucaco se projectam na sua maioria fora do
dominio das argilas, o que implica uma diferente
composicdo, ndo sendo muito possivelmente as
rochas-fonte predominantes das argilas em estu-
do.

Em estudos de pormenor ja realizados em rochas
sedimentares, Taylor e MacLennan (1985)
mostram a importancia de certos elementos nao
moveis em vdrias condicOes geoldgicas para a
determinacdo da proveniéncia desses sedimen-
tos. Pode explicar-se pelo facto de que durante a
alteracéo, os elementos alcalinos e calco alcali-
nos sdo muito soltiveis e outros como Al, Zr, Hf,
Sc, Y, Nb, Th e REE sdo relativamente estaveis.
Deste modo, as concentracdes de REE, Th, e
elementos trago de transi¢do, como o Sc, assim
como, as respectivas razdes, ddo boas indicacoes
nos estudos de proveniéncia.

Na tabela 5.4, comparam-se as razdes dos ele-
mentos traco La/Sc, Co/Th, Cr/Th e Th/Sc das

argilas estudadas com as das possiveis rochas
- fonte (Zona de Ossa Morena, Complexo Xisto
- Grauvaquico e formacodes do sinclinal do Buca-
co). Estdo também indicadas as razdes do PAAS
e ainda as razdes de areias derivadas das rochas
félsicas e maficas.

No sentido mais lato, verificdmos que as razdes
obtidas nas amostras das argilas estudadas apon-
tam, como ndo podia deixar de ser, para origem
félsica. Do mesmo modo, também se verifica que
as amostras do Complexo Xisto-Grauvaquico e
da Zona Ossa Morena, assim como as formacoes
do Sinclinal do Bucaco, terdo tido origem a partir
de rochas com uma forte componente félsica.

No sentido mais restrito, quando se comparam
as razbes dos diferentes elementos das argilas
com as possiveis rochas-fonte, verificamos que
sdo as amostras colhidas no Complexo Xisto-
Grauvaquico que apresentam uma maior simili-
tude quando comparadas com as amostras colhi-
das nas outras formacdes.

Também elementos como Zr, Y, Nb, Ti, e Ni e as
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La/Sc

Variagdo

Litologia
Média

Sc/Th

Variagdo

Cr/Th

Variagdao

Co/Th

Média Média Variagdo

Anadia 1.42-2,74 1,97
Aguada 1,40-2,78 1,78
Monsarros 1,32-3,42 2,15
Vale Grande 1,45-2,83 25
Pre-cambrico da Zona Ossa Morena 2,15-2,73 2,44
Complexo Xisto-Grauvaquico da ZCl 1,20-1,92 1,7
Complexo Xisto-Grauvaquico da ZCl 1,15-2,82 1,93
Ordovicico do Sinclinal do Bugaco 3,40-49,3 19,3
Siltrico do Sinclinal do Bugaco 2,15-2,73 2,44
Carbonico do Sinclinal do Bugaco 1,49-2,85 2,3
Diabase do Sinclinal do Bugaco 10,2
Areias derivadas rochas félsicas 2,5-16
Areias derivadas de rochas méficas 0,44-1,1
Post-Archaean Australian Shale (PAAS) 2,81
C.C 2,7

razdes 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 sao, muitas vezes, uti-
lizados na determinacdo das caracteristicas das
rochas-fonte.

Na figura 5.55, apresentam-se os diagramas de
variagdo dos valores médios das razdes 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 a Crusta Continental Superior,
referentes as argilas de Anadia, Aguada, Mon-
sarros e Vale Grande quando comparadas com
as valores médios das mesmas razoes das rochas
da ZOM, do Complexo Xisto-Grauvaquico, Or-
dovicico, Siltirico, Carbénico, Grés do Bugaco e
Diabase.

As médias das razbes 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 préximo e sdo caracterizadas
por enriquecimento em Zr/Co, Zr/Ni, Nb/Co, Y/
Co e La/Co. Este facto permite inferir que a assi-
natura geoquimica é muito semelhante entre os
diferentes jazigos, o que implicita uma mesma
proveniéncia para os sedimentos que neles ocor-
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Tabela 5.4. Variacdo das razdes La/Sc, Sc/Th, Cr/Th, Co/Th, Eu/Eu* de algumas razdes das argilas estudas em comparagdo com possiveis
rochas-fonte (Complexo Xisto-Grauvaquico e formagdes do Sinclinal do Bugaco).

(Cont. pag seguinte)>>

rem.
Comparando os perfis dos diferentes jazigos
com os perfis das diferentes formacdes, torna-
se evidente que sdo as amostras do Complexo
Xisto-Grauvaquico que apresentam um perfil
mais semelhante. De facto, uma andlise mais
cuidada mostra que as amostras do Complexo
Xisto- Grauvaquico 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 possiveis candidatas a area fonte, sdo as
do Complexo Xisto -Grauvaquico que mais con-
tribufram.

A concentragdo 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 € sabido, as rochas maficas apresen-
tam razoes baixas de LREE/HREE e ndo apre-
sentam anomalias do eurdpio, enquanto que
as rochas félsicas normalmente contém a razédo
HREE/LREE elevada e uma anomalia negativa
no eurdpio (Taylor e McLennan, 1985; Roddaz
et al, 2006). A anomalia do eurdpio nas rochas
sedimentares é normalmente vista como uma
heranca das rochas fonte. Contudo, os perfis
de Terras Raras obtidos nos sedimentos podem



Média

Variagdo

Média

0,62 0,62-0,76 07 Este estudo

0,83 0,63-0,76 0,7 Este estudo

0,53 0,64-0,80 0,7 Este estudo

0,42 0,58-0,78 0,65 Este estudo

1,83 0,62-0,71 0,67 Este estudo

0,82 0,74-0,86 0,81 Este estudo

0,63 Beetsma, 1985
4.30 0,17-0,65 0,48 Este estudo

0,36 0,74 0,74 Este estudo

0,77 0,62-0,68 0,65 Este estudo

32,1 0,65 Este estudo

- Cullers, 1994; Cullers et al., 1988
Bauluz et al., 2000

1,59 Taylor e McLennan, 1985
0.90 0,61 Taylor e McLennan, 1985

>> Tabela 5.4. Cont.

ajudar a inferir a natureza do protdlito (Taylor
e McLennan, 1985). Deste modo, utilizamos
também os perfis de Terras Raras para as argi-
las da nossa area de estudo e comparamos esses
perfis com os das amostras do Complexo Xisto-
Grauvaquico, da Zona de Ossa Morena, do Or-
dovicico, Siltrico, Carbénico, Grés do Bugaco e
Diabase do Sinclinal do Bucaco.

Os perfis de Terras Raras normalizados ao con-
drito (ver figura 5.56) indicam que, apesar de
uma variacdo no seu contetido, a maioria das
amostras de argilas colhidas nas diferentes areas
tém uma similitude nos perfis de Terras Raras.
As amostras de argilas sdo caracterizadas por
um enriquecimento em Terras Raras Leves, uma
anomalia negativa no eurdpio e um ligeiro en-
riquecimento em Terras Raras Pesadas.

Constatou-se que os perfis de Terras Raras das
argilas estudadas sao paralelos aos perfis obtidos
nas amostras do Complexo Xisto-Grauvaquico 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 rubidio é um metal alcalino pertencente ao
grupo IA da tabela periédica. O seu raio idénico
(1,48 A) é semelhante ao do potassio (1,33 &), o
que lhe permite substituir o potdssio em todos os
minerais ricos neste elemento (Faure, 1986). O
rubidio ndo forma minerais préprios, ocorrendo
em quantidades préximas de 1 % em minerais de
potéssio, como a lepidolite, leucite, carnalite e
em concentracOes facilmente detectdveis (1000
ppm) na biotite e na moscovite, onde substitui
0 potdssio nas camadas interlamelares (Faure,
1986). O feldspato potéssico também incorpo-
ra Rb*, mas em menor extensdo, apresentando
geralmente teores muito inferiores a 1000 ppm.
Nas anfibolas, o Rb* nfo substitui facilmente o
K* (Simmons, 1999).

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

Como o seu raio iénico (1,13 A) é apenas ligeira-
mente superior ao do célcio (0,99 A), o Sr tende
a substituir o Ca em muitos minerais, tais como
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Figura 5.55. Média das razdes das argilas de Anadia, Aguada, Monsarros e

Vale Grande normalizadas a Crusta Continental Superior com-
paradas com os valores das amostras das possiveis areas fonte
(ZOM — Zona Ossa Morena, CXG — Complexo Xisto - Grauvaqui-
co; Ordovicico, Silurico, Carbdnico, Grés do Bugaco e Diabase).
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plagioclase, apatite, sulfatos (gesso e anidrite)
e carbonatos (calcite, dolomite e especialmente
aragonite) (Faure, 1986). E o catido principal na
estroncianite (SrCO,) e na celestite (SrSO,), min-
erais que ocorrem em certos depdsitos hidroter-
mais e em rochas carbonatadas (Faure, 1986).

A capacidade do estréncio para substituir o po-
tassio é bastante mais restrita. No entanto, os
i0es de Sr?* podem ocupar as posicoes do K* na
estrutura do feldspato potdssico, desde que a
substituicdo de K* por Sr?* seja acompanhada
pela substituicdo de Si** por Al**, preservando
assim a neutralidade das cargas eléctrica (Faure,
1986).

O rubidio tem dois is6topos naturais, o ®Rb e
8Rb com abundéancias de 72,1654 % e 27,8346
%, respectivamente, enquanto o Sr ocorre na
natu-reza sob a forma de quatro isétopos (®*Sr,
86Sr, Sr e %8Sr) com as seguintes abundéancias
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 isétopo de rubidio de massa 87
(¥Rb) para o isétopo de estréncio de massa 87
(¥Sr) por emissdao de particulas . Esta trans-
formacdo tem um tempo de meia vida de 48,8
x 10° anos e pode ser traduzida pela seguinte
expressao:

YRh —>Sr +B +Q

Zr/la
Zr/Co
Zr/Cr
Zr/Ni
Nb/Co
Nb/Ni
Y/la
Y/Co
v/Cr
Y/Ni
La/Cr
La/Co

em que Q corresponde a energia resultante da
reaccao do decaimento radioactivo.

Em qualquer material geoldgico de idade t, o
numero total de atomos de ¥Sr presentes ac-
tualmente no sistema é dado pela seguinte equa-
cao:

8r="Sr, + *Rb (e“ —l)

em que ¥Sr e ¥Rb representam o numero de
atomos destes is6topos no momento presente;
%7Sr, corresponde ao nimero de dtomos de ¥Sr
que existiam no sistema no momento da sua for-
macao e A é a constante de decaimento do #Rb.
Tendo em conta que em andlise de espectrome-
tria de massa se medem razdes isotdpicas tendo
como referéncia o %Sr estavel, a equacgdo ante-
rior passa a ser escrita da seguinte forma:

87
Sr

86
Sr

87

Sr
86

Sr

)

i

Esta equacgdo constitui a base para a determina-
¢do de idades pelo método Rb-Sr. Para resolver
a equacdo em ordem a t, é necessdrio que o valor
darazao (®Sr/®6Sr) inicial seja conhecido ou pos-
sa ser assumido (idade convencional). Quando
a razdo inicial é desconhecida, a determinacéo
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da idade pode ser feita através da projeccdo das
razoes 8’Rb/®¢Sr e 87Sr/%Sr obtidas para um con-
junto de amostras co-genéticas num diagrama
isocrénico. Tendo em conta que a equacio fun-
damental do decaimento corresponde a equacao
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 razao
inicial (Faure, 1986). Por outro lado, é possivel
calcular a idade t através da inclinagdo da recta
(m = e* - 1), uma vez que o valor da constante
de decaimento do 8Rb é conhecido (1,42 x
10 /ano) (Faure, 1986).

Deve salientar-se, contudo, que o método Rb-Sr
s6 pode ser aplicado na datacdo de rochas ou
minerais se forem satisfeitos os seguintes pres-
Supostos:

e Todas as amostras (rocha total e/ou mi-
nerais) eram homogéneas, ou seja, tinham
idéntica razdo isotdpica inicial ®Sr/®°Sr no
momento do bloqueio isotépico do sistema;

* As rochas/minerais analisados compor-
taram-se como sistemas fechados relativa-
mente ao rubidio e ao estroncio, i.e., no so-
freram ganhos ou perdas de atomos de %Sr e
de 8Rb por outros processos que nao sejam
a desintegracdo radioactiva. Se esta condi¢do
néo for satisfeita, e o rubidio e o estréncio
forem adicionados ou perdidos, o valor de t
calculado através da equacgdo pode nao ter

Figura 5.56. Comparagao dos perfis de Terras Raras normaliza-
das ao condrito das argilas estudadas com os das
possiveis rochas fonte (ZOM —Zona Ossa Morena,
Complexo Xisto-Grauvaquico, Ordovicico; Silurico,
Carbdnico, Grés do Bugaco, Diabase).

significado geocronolégico;

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

Além da sua aplicagdo em Geocronologia, os
isétopos de Sr tém sido cada vez mais usados
com outras finalidades, sendo de destacar a sua
importancia na identificacdo e caracterizacio de
reservatérios-fonte, na discriminagdo de proces-
sos petrogenéticos e em estudos ambientais.

A razdo inicial Sr/%6Sr constitui um parametro
fundamental para estabelecer a proveniéncia das
rochas. De facto, tendo em consideracdo que os
processos de diferenciacido da Terra conduziram
a formacdo de uma crusta continental mais en-
riquecida em rubidio (cerca de 100 ppm) do que
o manto (cerca de 4 ppm) e que o decaimento
radioactivo de ¥ Rb——%Sr levou a um aumen-
to progressivo das razdes %Sr/®Sr nas rochas
crustais, os valores de ®Sr/®°Sr, nas rochas da
crusta (¥Sr/%Sr, > 0,705) sdo tendencialmente
mais elevados do que nos materiais de origem
mantélica (*Sr/*Sr, < 0,704). Para valores in-
termédios, admitem-se modelos de mistura com
contribuicdo mantélica e crustal.

Durante o ciclo de sedimentacao, os ides Rb e
Sr também se comportam de modo diferente
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como consequéncia 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 “uniformizacio
isotopica de estroncio” durante a deposicdo de
sedimentos e é responsavel pela homogeneidade
das suas razoes ®Sr/%°Sr, especialmente nos ca-
sos em que os sedimentos sdo muito finos e a
sua composicdo mineraldgica 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 lantanideos (Grupo IIIB). To-
dos os elementos deste grupo apresentam pro-
priedades quimicas e fisicas semelhantes e uma
elevada estabilidade quimica, o que os torna
excelentes tracadores geoquimicos. Nem o Sm,
nem o Nd formam minerais préprios, 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 is6topos naturais. O
samario ocorre como **Sm, ¥’Sm, *8Sm, *°Sm,
150Sm, 2Sm e '®*Sm, enquanto os is6topos de
neodimio sdo: *>Nd, *Nd, *Nd, *°Nd, “°Nd,
148Nd e °°Nd (Dickin, 1997). O ¥Sm ¢é radioac-
tivo e decai por emissio alfa para **Nd:

147 143
Sm—> GNd+a+Q,

onde o é a particula alfa e Q a energia liber-
tada.

A equacgéo fundamental do decaimento radioac-
tivo aplicada a este sistema isotdpico pode ser
expressa da seguinte forma:
143 g 43 a7 147 AT y
144 | 14a T (e _l)
Nd Nd ). Nd

em que **Nd/*Nd e ¥Sm/*Nd correspondem
as razodes isotopicas medidas no espectrémetro
de massa; (***Nd/*Nd)i a razdo isotdpica ini-
cial, A a constante de decaimento do ¥Sm e
t ao tempo que decorreu desde a formagdo do
mineral/rocha (Faure, 1986). A constante de
decaimento (A) do ¥Sm é de 6.54 10'%/ano
(Lugmair e Marti, 1978) e o seu tempo de meia-
vida é de 10° Ga.

Devido ao longo tempo de meia-vida do *’Sm,
o sistema Sm-Nd tem sido amplamente aplicado
na datacdo de rochas terrestres muito antigas,
meteoritos e rochas lunares. As determinacdes de
idade por este método, sdo feitas normalmente
através de is6cronas de minerais uma vez que a
maioria das sequéncias de rochas co-genéticas
ndo tém dispersao suficiente das razées Sm/Nd
para permitir a definicdo do declive de uma isé-



crona de rocha-total nos diagramas “*Nd/*Nd
vs. ¥7Sm/14Nd.

Durante os episdédios de metamorfismo, alte-
racdo hidrotermal e meteorizacdo, o Sm e Nd
apresentam muito menor mobilidade do que o
Rb e Sr. Por isso, as razoes “**Nd/*Nd constitu-
em indicadores geoquimicos bastante fiaveis em
estudos de proveniéncia. Contudo, deve ter-se
em atencdo que as razoes Sm/Nd nas rochas po-
dem ser modificadas durante os processos de re-
ciclagem crustal se houver formacao de minerais
que fraccionam fortemente o samario em relacao
ao neodimio, como por exemplo a granada.

Apesar destes constrangimentos, as razbes de
143N d/1*Nd fornecem informacéo relevante so-
bre a natureza dos reservatorios- fonte dos ma-
teriais geoldgicos. No decurso dos processos de
diferenciacdo manto-crusta, o Nd foi extraido
ao manto e adicionado a crusta, enquanto o
Sm ficou comparativamente mais enriquecido
no manto. As fontes crustais sdo caracterizadas
por razoes '*Nd/'*Nd, relativamente baixas, en-
quanto as rochas derivadas do manto apresen-
tam elevadas razoes '*Nd/'*Nd..

Para facilitar o tratamento e interpretacdo das
razoes isotopicas de Nd, De Paolo e Wasserburg
(1976) introduziram o pardmetro &Nd. Esta
notacdo permite exprimir o desvio das razdes
143Nd/1*Nd das rochas em relagdo ao reser-
vatério condritico uniforme (CHUR) através da
seguinte equacio:

145 N1 d ?
[ IMNdJHIVlUS"u -

143 Nd 147 S)’ﬂ
144 575 T 144 (em - 1)
Nd medido Nd medido

143 3
_Nd 1 512638-0.1967 (@ ~1)
Nd CHUR
em que:
143 144
Sth — ( Nd/ Nd)amostm 11 *x 1 04

(“Nd /" Nd )y

Os valores 0.512638 e 0.1967 correspondem
as razodes *Nd/'*Nd e ¥Sm/**Nd do CHUR
na actualidade (Jacobsen e Wasserburg, 1980,
1984).

O valor de ¢Nd pode ser calculado para o tempo
presente (t = 0) ou para um qualquer tempo t,
desde que se saibam as razodes **Nd/'*Nd da
amostra e do CHUR. Valores muito positivos de
eNd implicam razdes Sm/Nd superiores as do
CHUR, indicando que o magma a partir do qual
a rocha se formou resultou da fusdo parcial de
um reservatorio mantélico empobrecido.

Em contrapartida, os valores muito negativos de
eNd correspondem a reservatdrios com razdes
Sm/Nd inferiores as do condrito, como € o caso
dos protdlitos crustais antigos.
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REF Rb Sr Sm
Vale Grande
8291NM 96.8 34.6 4.4
8294NM 76,46 12,88 3,19
Aguada Cima
7166 NM 122,3 19,25 4,29
7196NM 56,7 22814/ 2,68
Anadia
7024 NM 130,4 25791 3,34
7048NM 175 69,07 8,15
Monssaros
8502NM 54,81 24,64 2,52
7152NM 157,73 37,69 3,68
CXG 4 61,57 51,05 3,53
CXG 6 127,48 42,41 4,79

Nd 87r /%5y Erro (2s) '*Nd/*““Nd  Erro (2s)
26.9 0,753863 0,000032 0,512272 0,000018
15,04 0,746942 0,000054 0,512194 0,000011
24,44 0,748357 0,000046 0,512239 0,000015
12,62 0,75357 0,00005 0,512212 0,000012
18,84 0,76019 0,000038 0,512216 0,000019
38 0,747824 0,00003 0,512145 0,000013
12,29 0,753886 0,000038 0,512226 0,000014
19,84 0,757918 0,000033 0,512208 0,000013
18,6 0,73688 0,000041 0,512302 0,000015
26,87 0,766314 0,000043 0,512196 0,000013

Tabela 5.5. Resultados das razdes isotdpicas Rb/Sr e Sm/Nd para as argilas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros.

A semelhanca do que acontece com o Nd, tam-
bém € possivel definir o parametro epsilon (g)
para o sistema Rb-Sr:

“s0/7)

mostra

. 4
(7sr/%(Sr),, o

eSr,=

em que as razdes ¥’Sr/%Sr amostra, t e 8Sr/%°Sr
UR, t correspondem respectivamente as razdes
87Sr/86Sr da amostra e do reservatdrio UR (reser-
vatdrio uniforme) no tempo t.

A combinagio dos dados isotépicos de ¢Nd e de
eSr € especialmente 1til para discriminar rochas
derivadas do manto e da crusta. Com efeito, os
basaltos das cristas médias oceanicas apresen-
tam razoes ¥Sr/®Sr baixas e “*Nd/**Nd eleva-
das (¥Sr/®¢Sr < 0,7035; eNd > +6), sugerindo
fontes mantélicas empobrecidas. Este empo-
brecimento indica que estas regides do manto
sofreram fendémenos de extraccdo de fundidos
parciais em consequéncia dos quais a razio
Rb/Sr diminuiu e a razdo Sm/Nd aumentou. Em
contrapartida, os basaltos das ilhas oceénicas
tendem a mostrar assinaturas isotépicas mais
compativeis com uma origem a partir de reser-
vatdrios mantélicos enriquecidos e/ou primiti-
vos (87Sr/%6Sr > 0,7030; eNd < +8).

Por fim, as rochas da crusta continental superior
sdo caracterizadas por elevadas razoes ’Sr/®°Sr
e razoes **Nd/'**Nd claramente inferiores as do
manto (¥Sr/%Sr > 0,7050; eNd < 0), enquanto
os materiais da crusta inferior apresentam razées
87Sr/%Sr ndo muito diferentes dos valores actuais
do manto e razdes *Nd/'*Nd variaveis.

Em sistemas sedimentares, a assinatura isotopica
Sr-Nd dos sedimentos permite, por outro lado,
estabelecer a natureza do(s) protolito(s) a partir
dos quais se formaram e as contribuicoes relati-
vas dos diferentes tipos de fontes envolvidas na
sua génese. Como a velocidade de desintegracio
do ®Rb e do ¥Sm sdo muito lentas, as razdes
8Sr/%Sr e Nd/*Nd dos sedimentos ndo séo
significativamente afectadas pelos fendémeno
de decaimento radioactivo, reflectindo a com-
posicdo isotopica dos materiais que lhes deram
origem. Para além disso, nem o Sr nem o Nd
sofrem fraccionamento significativo durante os
processos sedimentares devido a sua elevada
massa atémica.

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



A 200 ‘ ‘ ;

150

50

40 60 80

Sr (ppm)

0 20

70 | .

40 - o
30 1

Sr (ppm)

20| ® | :
10- ,

% Feldspato K

B 200
1 |
150 - =
- m ¥
£
g 100 - [ 1
2 u
|
50 - u :
0 ‘ : ;
0 2 4 6 8
% Feldspato K
D 200
1 |
150 | o :
t
§__- 100- m f
2 [
50 I
0 | ‘
20 30 40 50

% llite+mica branca

Figura 5.57. Diagrama de correlagdo teor de Sr versus teor de Rb (A); percentagem de feldspato versus teor de
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de Sr e Nd nos sedimentos pds-oligocénicos,
os autores postularam uma origem mista para
estes depdsitos e definiram como extremos da
mistura as rochas do soco Precdmbrico e as
rochas vulcanicas do Oligocénico. Num outro
estudo, McLennan et al. (1990) mostraram que
os sedimentos recentes drenados e depositados
em bacias de margem passiva tém 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 isotépicos Rb-Sr e Sm-Nd obtidos em 8
amostras de argila representativas dos jazigos de

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

Para efeitos de comparacéo, analisaram-se ainda
duas amostras, de um metapelito (CXG-4) e de
um metagrauvaque (CXG-6) do Complexo Xisto
Grauvaquico ante-Ordovicico (CXG), cujas com-
posicoes isotdpicas 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 variacdo relativamente restrito (Rb
= 54,8 -175,0 ppm; Sr = 12,88 — 69,07 ppm) e
razdes 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 correlagdo positiva en-
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tre si, sugerindo que os teores destes elementos
sejam controlados pela abundéncia de uma fase
mineral que incorpora ambos, como é o caso do
feldspato potdassico. Com efeito, as concentra-
¢oes de Rb e de Sr tendem a aumentar a me-
dida que as proporcoes de feldspato potdssico
crescem, reforcando a hipdtese colocada. Por
outro lado, a auséncia de tendéncias de variacédo
regulares entre o Rb e a % de ilite + mica branca
parece demonstrar que estas fases ndo tém uma
influéncia tao significativa no comportamento
destes elementos.

As razdes isotdpicas ®’Sr/%6Sr das argilas dos
diferentes jazigos sdo bastante uniformes
(®’Sr/%Sr = 0,747824 - 0,760190) e nido reve-
lam correlacdes claras com os teores de Rb e de
Sr ou mesmo com a mineralogia (% de feldspato
potéssico), o que leva a concluir que os depdsi-
tos de argila atingiram um elevado grau de ho-
mogeneizacdo isotdpica e deverdo ter tido uma
origem comum (figura 5.58).

E de salientar ainda que as razdes isotGpicas
87Sr/%6Sr 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 ambito deste trabalho
(figura 5.59). As fortes semelhancas encontra-
das sugerem que os materiais do CXG possam
constituir as principais areas-fonte dos depdsitos
argilosos. Apesar da disperséao, verifica-se que a

maioria das rochas do CXG apresentam razdes
isotopicas #Sr/%Sr compreendidas entre 0,740
e 0,770, sendo, por isso, perfeitamente com-
pativeis com o modelo proposto.

No diagrama da figura 5.59, projectaram-se tam-
bém os valores maximos e minimos das razdes
87Sr/%¢Sr obtidas para os granitéides sin-tecténi-
cos de duas micas e para os granitéides biotiticos
tardi-pds-tectdnicos instalados durante a oroge-
nia varisca na Zona Centro Ibérica.

Note-se que as amostras de argila exibem as-
sinaturas isotépicas de Sr tendencialmente
menos radiogénicas que as dos granitdides sin-
cinematicos, levando a excluir uma possivel
derivacdo a partir deste tipo de rochas. Ja a
eventual contribuicdo dos granitdides biotiticos
tardi-pds-tectdnicos para a formacédo dos jazigos
de argila ndo pode ser totalmente descartada,
dada a semelhanca das composi¢des isotOpicas
de Sr entre as argilas e este grupo de plutonitos
variscos.

Quando se comparam as razdes “*Nd/*Nd
das argilas com as dos potenciais materiais-
fonte (figura 5.60), é bem evidente a sobre-
posicdo existente entre as amostras analisadas
e as rochas do CXG, o que apoia a relacdo de
proveniéncia inferida anteriormente. Sendo as
razoes *Nd/*Nd muito pouco afectadas pelos
processos sedimentares, a concordancia regis-
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Figura 5.59. Composi¢des isotopicas de #Sr/®°Sr nas amostras dos diferentes jazigos de argila.

Apresentam-se também os intervalos de variagdo das razdes #’Sr/%°Sr nas rochas
do CXG e dos granitdides variscos (extraido de Beetsma, 1995; Medina, 1996;
Vinha da Silva, 1995; Valle Aguado et al., 2005).
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Figura 5.60. Composicdes isotdpicas de *Nd/***Nd nas amostras dos diferentes jazigos de ar-
gila. Apresentam-se também os intervalos de variagdo das razdes ***Nd/***Nd nas
rochas do CXG e dos granitdides variscos (extraido de Beetsma, 1995; Medina,
1996; Vinha da Silva, 1995; Valle Aguado et al., 2005).
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tada constitui uma evidéncia inequivoca da con-
tribuicdo do CXG para a génese destas argilas.
Por outro lado, o facto dos granitéides biotiti-
cos tardi-pos-tecténicos apresentarem razodes
143Nd/1*Nd superiores as das argilas permite
excluir a sua eventual participacdo como rochas
-fonte.

Deve referir-se, ainda, que a extrema unifor-
midade nas composi¢oes isotépicas de Nd nas
argilas dos varios jazigos aponta para uma pro-

veniéncia comum. As ligeiras diferencas entre as
razoes “*Nd/**Nd nas amostras do mesmo jazi-
go poderdo ser atribuidas a pequenas flutuacoes
nas proporcoes das fases acessorias portadoras
de Terras Raras (apatite, monazite, zircio).

Articulando os dados isotopicos obtidos pelo
método Rb-Sr e Sm-Nd, podera concluir-se que
o Complexo Xisto-Grauvaquico foi o grande for-

necedor de sedimentos para as argilas em estu-
do.
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CAPITULO 6
A Coluna Tipoldgica

Numa determinada bacia sedimentar, a apresen-
tagdo da carta geoldgica, conjuntamente com a
coluna litolégica, constituem duas ferramentas
essenciais que nenhum explorador de argilas
podera dispensar, visto darem informacoes so-
bre a ocorréncia de camadas a explorar, o seu
posicionamento e, assim, a possibilidade de pre-
ver a sua ocorréncia em outros locais na bacia.
E, assim, uma ferramenta imprescindivel para
a localizacdo mais correcta e progressdo das
exploracdes nas bacias e calculo do respectivo
volume de matéria-prima a explorar.

No entanto, como é sabido, dentro de uma ba-
cia sedimentar ocorrem variacOes laterais e
verticais de facies, o que implicam variagoes
da composicdo mineraldgica e granulométrica,
que se reflectem nas propriedades tecnoldgicas
intrinsecas de cada nivel argiloso. Este facto,
acarreta, necessariamente, sucessivas variacoes
da qualidade das matérias-primas, facto a que
nenhum explorador de matérias-primas pode
ficar indiferente, dado que exige ao transforma-
dor sucessivas afinac6es nas pastas cerdmicas.

Num sector tdo competitivo como o da indus-
tria ceramica, onde é imperativa a qualidade
do produto final, é exigido um fornecimento de
matérias-primas para satisfazer as necessidades
de producdo, sem solucoes de continuidade para
além da manutencao da constancia da qualidade
dos stocks de matérias-primas. Para tal, o co-
nhecimento, sempre actualizado da composicao
mineralégica, quimica, textural e tecnoldgica

das matérias-primas é condicido indispensavel
para o planeamento da exploragdo com garan-
tia de stocks de qualidade média constante para
determinado segmento de fabrico, o que permite
assim a sua racionalizacao.

A ponte entre a informacao contida na coluna li-
toldgica e a tipologia das matérias-primas € feita
através das colunas tipoldgicas. Deste modo,
quanto a nos, as cartas geoldgicas devem conter
também as colunas tipoldgicas.

Entende-se por coluna tipolégica de determina-
da 4rea mineira, a forma de projectar o maximo
de informacéo disponivel, em termos da posicdo
espacial e temporal, das matérias-primas em
questdo (coluna litoestratigrafica), conjunta-
mente com a informacdo da variabilidade das
propriedades no centro geométrico da sua area
de influéncia (coluna tipolégica). Trata-se, por
isso, a nosso ver, de um instrumento fundamen-
tal para a exploracdo sustentada do jazigo, na
optica do utilizador.

Com esta ferramenta, sera possivel fornecer de
imediato, aos potenciais utilizadores, as areas
mais favoraveis a ocorréncia de matérias-primas
que cumprem as especificacbes exigidas. Con-
tribui assim para evitar a implementacdo de bar-
reiros em locais inadequados e ainda racional-
izar a exploracgéo cada jazigo.

Além desta possibilidade, a utilizagdo das colu-
nas tipoldgicas 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 varias camadas argilosas, aquelas que
apresentam melhor aptiddo ceramica.

Apoés a elaboragdo de um modelo sedimentar
para uma determinada bacia, a coluna permite a
previsio de dreas mais susceptiveis a ocorréncia
de certos niveis argilosos de caracteristicas pe-
culiares para o fabrico de produtos especificos.
Trata-se, por isso, de um instrumento particu-
larmente til para a elaboracdo das chamadas
cartas previsoras de ocorréncia de matérias-pri-
mas.

Permite racionalizar as exploragoes, pois indica,
dentro de cada jazigo, a aptiddao industrial dos
diferentes niveis, evitando desta forma a explo-
racdo desordenada de um dado jazigo.

Permite a elaboracdo, para cada jazigo, de
parques de matérias - primas in situ, aprovei-
tando, assim a diferenciacido geoldgica operada
pela natureza, ou seja, a ndo mistura de matérias
primas distintas, o que constitui a base indispen-
savel a obtencdo dos parques sectoriais ao nivel
de empresa, representativos de uma pequena
parcela do jazigo, o que, como € obvio, prolonga
a “vida” do jazigo.

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

jazigo, ndo sé em termos espaco-temporais, mas
também com bastante seguranca no que respeita
a qualidade expectavel da matéria-prima em
questao, isto é, permite-nos com bastante segu-
ranca saber onde se posicionam os niveis preten-
didos para o fabrico de determinado produto,
diminuindo o risco da continuacdo de uma ex-
ploracio infrutifera.

6.1 COLUNAS TIPOLOGICAS — CLASSIFICAGAO

Para a elaboracdo da coluna tipoldgica de cada
area mineira estudada foi considerada a posicdo
litolégica das amostras, em complemento com
os resultados na natureza laboratorial, obtendo-
se deste modo, as respectivas colunas, com o0s
resultados médios em cada area.

Na sua definicdo, foram consideradas as afini-
dades mineralédgicas dos niveis argilosos, carac-
terizados pelos minerais ndo argilosos (quartzo
e feldspato) e pelos minerais argilosos ilite e
caulinite.

No ambito da tecnologia, consideramos a tex-
tura; a fraccéo inferior a 2 micra; a fraccdo 2-63
micra; a fraccdo > 63 micra; o indice de plastici-
dade e a resisténcia mecanica em cru e cozido a
uma temperatura da ordem de 950 °C.



6.1.1 A coluna tipoldgica na regido de Aguada

Na drea de Aguada, o enchimento argiloso é
constituido, como ja foi referido, por duas uni-
dades argilosas, a unidade “Barro Negro” e as
“Argilas de Boialvo”, que fossilizam um enchi-
mento arenoso, a que atribuimos a designacao
“Areias de Mala”.

A unidade “Barro Negro”, mais antiga, formada
pelas argilas iliticas-quartzosas-cauliniticas com
textura argilo-siltosa, com propriedades quimi-
cas muito favoraveis, nomeadamente, a relacio
SiO,/ALO, e o teor em Fe (total), e com ex-
celentes propriedades ceramicas, com aplicacio
na industria ceramica de barro branco, constitui-
se como a parte mais nobre do jazigo de Aguada
de Cima (Agueda).

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

6.1.2 A coluna tipolégica na regido de Vale Grande
Nesta area, ocorre somente a unidade “Argilas

de Boialvo”, ndo existindo evidéncias de argilas
das do tipo da unidade do “Barro Negro”. Sao

argilas quartzo-ilito-cauliniticas, com valores de
quartzo ligeiramente superiores ao desta mesma
unidade em Aguada. Sdo argilas silto-areno-
argilosas. As argilas apresentam caracteristicas
tecnoldgicas que apontam para uma utilizacdo
no sector na telha.

6.1.3 A coluna tipoldgica nas regioes de Anadia e Mon-
sarros

No jazigo de Monsarros e Anadia, a unidade “Ar-
gilas e Conglomerados de Anadia” é constituida
por argilas de composicdo mineralégica, textura,
quimismo e comportamento ceramico perfeita-
mente compativeis com as caracteristicas apre-
sentadas pelas argilas da unidade “Argilas de

Boialvo” do jazigo de Aguada de Cima.

Tratando-se de formacoes sedimentares de ati-
tude sub-horizontal, as condi¢des geoldgicas 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, a partida, a deposi¢édo de argilas do
tipo das da unidade “Barro Negro”.

Acresce que os estudos laboratoriais efectuados
vieram confirmar essa hipdtese, ndo permit-
indo identificar, em Monsarros, argilas com ca-
racteristicas equivalentes as do nivel do “Barro
Negro”, pelo que, se é levado a admitir que, neste
jazigo, a sedimentacdo lutitica se restringe a uni-
dade “Argilas e Conglomerados de Anadia”.
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Na figura 6.1 (ver anexo) apresenta-se a coluna
tipolégica do enchimento argiloso das diferentes
unidades estudadas nas quatro areas, onde se
condensa a informagdo média relevante para
as argilas envolvidas, evidenciando-se o figuri-
no quimico-mineralégico e tecnoldgico préprio
de cada nivel argiloso, sendo notdria a melhor
e mais ampla aptiddo cerdmica das argilas da
unidade de “Barro Negro” relativamente as da
unidade “Argilas de Boialvo” e/ou “Argilas e
Conglomerados de Anadia”.

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

Em sintese, a impressido 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 mineraldgico, a ocorréncia de mica/
ilite como mineral preponderante e com teores
de Fe (total) < 2 %. Do ponto de vista textural,
¢ evidente a percentagem da fraccio inferior a 2
micra acima dos 50 %.

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

Na figura 6.2 (ver anexo) apresenta-se, o levan-
tamento geoldgico das unidades de interesse
mineiro da Bacia do Cértima, em conjunto com
as respectivas colunas litolégicas e, ainda, a in-
formacéao das caracteristicas mineralégicas e tec-
nolégicas das diferentes unidades consideradas
(colunas tipoldgicas).

Deste modo, para além da informacio geoldgica
contida nesta carta, o potencial utilizador fica
também, com a informacdo mineraldgica e tec-
nolégica das diferentes unidades estudadas. De
facto, apesar da unidade de “Argilas de Boialvo”
ocorrer na area de Vale Grande e de Aguada tor-
na-se evidente que as argilas desta tltima area
apresentam propriedades cerdmicas superiores.

De forma rapida e pratica, o potencial utilizador
fica também com a informacéo da variabilidade



das caracteristicas da bacia, ndo s6 em termos
de profundidade, mas também na sua correlacao
lateral. Desta forma, consegue saber os locais da
bacia onde existem argilas com melhor aptidao
e pode também informar-se, perante a necessi-
dade de caracteristicas especificas, a bacia tem
ou ndo possibilidade de satisfazer as suas pre-
tensoes.

Assim, além da possibilidade de estimar a vo-
lumetria das reservas existentes em cada area
considerada, o utilizador fica, também, com um
conhecimento das caracteristicas tecnoldgicas
das argilas em questdo.

Com base nos resultados das investigacoes 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 poderd ocorrer a cotas
compativeis com a sedimentac¢do do nivel do
“Barro Negro” da area de Aguada: parte daf o
interesse pela extensdo das investigacoes a bacia
da Pampilhosa.
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CAPITULO 7

Conceito de Argilas Especiais Ceramicas

Existe, da parte daqueles que se interessam
pelas argilas como matéria-prima da industria
cerdmica - exploradores, transformadores e até
dos gedlogos que se dedicam a sua pesquisa - a
“tentacdo” de chamar “argilas especiais” as argi-
las que, por forca de um conteido adequado em
matéria organica, possuam melhores caracteris-
ticas plasticas e mecéanicas ou, ainda, exibam cor
branca ou quase branca apés cozedura. Os mer-
cados que trabalham com este tipo de argilas sao
os produtores de louca decorativa e utilitaria e
louca sanitaria.

Em nossa opinido, trata-se de um critério exces-
sivamente abrangente, pois, ao nio ter em con-
sideracdo a componente mineraldgica, as argilas
especiais abarcam, em muitas casos, argilas des-
tinadas ao fabrico de produtos da Ceramica de
Construcio, ainda que de qualidade.

Esta situacgdo aplica-se as argilas da unidade de
“Argilas e Conglomerados de Anadia” da For-
macao Aguada, em particular ao jazigo de Mon-
sarros, onde ocorrem algumas lenticulas argilo-
sas com um teor em matéria organica que lhes
confere boa aptiddo cerdmica, apresentando
contudo, em média, composicdo quartzo-ilito-
caulinitica, quase sempre com um teor excessivo
de minerais cromoéforos, ndo configurando, in-
teiramente, o conceito de argila adoptado pelos
Comités de Nomenclature de la Association Inter-
nacionale pour | ‘Etude des Argiles e da Clay Mi-
nerals Society que é assim definido (in GOMES,
2002):

“Argila - material natural composto fundamen-
talmente por minerais de grdo fino (< 2 micra),
principalmente filossilicatos hidratados, os chama-
dos minerais argilosos, que apresenta geralmente
comportamento pldstico e que endurece apds seca-
gem e cozedura; associados aos minerais argilosos
podem ocorrer outros minerais, os minerais ndo
argilosos, em regra, fazendo parte das fraccées de
grdo mais grosso mas que também podem exis-
tir na frac¢do < 2 micra. Para além dos minerais
argilosos e dos minerais ndo-argilosos, todos eles
cristalinos, podem ocorrer, ainda, compostos
orgdnicos e compostos inorgdnicos criptocristali-
nos e amorfos”.

Em nossa opinido, as argilas especiais cerdmicas
sdo aquelas que servem de base as pastas desti-
nadas ao fabrico de produtos da gama alta da
Industria Cerimica - Cerdmica Técnica, Cerami-
ca Utilitaria e Decorativa e Ceramica Sanitaria
— devendo reger-se, para tal, por um padrao mi-
neraldégico, quimico e tecnoldgico que passara,
obrigatoriamente, pelas seguintes premissas:

*  Na sua composi¢do, o mineral mais abun-
dante deverd ser um mineral argiloso do Grupo
da ilite (dioctaédrico) ou do Grupo do caulino
(dioctaédrico).O teor de Fe (total), estruturado
ou ndo, deverd ser inferior a 2 %.

*  Manifestar, apdés cozedura a cerca de
1100 °C, cor branca ou quase branca.
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CAPITULO 8
Conclusoes

Resultantes do estudo mineraldgico, quimico e
tecnologico 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-
clusoes obtidas neste trabalho.

Na drea de Vale Grande aflora a unidade “Argi-
las de Boialvo”. Esta tiltima unidade, e a unidade
de “Barro Negro” de Aguada, ocorrem no jazigo
de Aguada. A unidade “Argilas e Conglomera-
dos de Anadia” afloram nas areas de Anadia e
Monsarros.

Area de Vale Grande
Mineralogia

A mineralogia global na unidade “Argilas de
Boialvo” é predominantemente constituida por
quartzo e filossilicatos, onde a mica/ ilite exibe
em regra teor superior ao da caulinite. Como
minerais acessérios foram identificados o feld-
spato potdssico e a hematite.

Relativamente a mineralogia da frac¢éo inferior
a 2 micra, as associacdes mineraldgicas sdo do-
minadas pela caulinite e ilite, sendo que a cauli-
nite se sobrepde a ilite. Como minerais acessori-
os, verifica-se a existéncia de quartzo, feldspato
potdssico 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 sdo do politipo 2M e apresentam uma
cristalinidade elevada, com os valores do indice
de Kiibler a variar entre 0.202 e 0.415. As razdes
1(002)/1(001) apontam, para todas as amostras,
uma composicdo pertencente ao dominio das
moscovites.

Quimica

As amostras sdo constituidas, essencialmente,
por SiO,, AL,O, e K,O e, ainda, por valores consi-
derdveis de Fe,O,.

Textura

As argilas possuem uma granulometria no
dominio do silto-arenoso registando-se, também,
a presenca de amostras no dominio da areia
siltitica. Reportam-se, ainda, algumas amostras
no dominio das areias.

Tecnologia
As amostras apresentam valores baixos nos
limites de consisténcia, o que se traduz em

amostras com plasticidade baixa.

Em seco, as amostras apresentam baixos valores
de retraccdo linear e baixos valores de resistén-
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cia mecénica a flexdo.

Em cozido, a temperaturas de 950 °C, as amostras
apresentam valores de retraccdo li-near baixos,
assim como valores de resisténcia mecéanica a
flexdo relativamente baixos, bem como valores
elevados de absorcio de agua.

Para temperaturas mais elevadas (até 1100 °C)
as amostras apresentam um aumento na re-
traccdo linear e também um incremento na re-
sisténcia mecénica a flexio.

Perante estas propriedades ceramicas, pode di-
zer-se que as amostras apresentam caracteris-
ticas que as encaminham para a utilizacdo na
ceramica estrutural.

Area de Aguada

Unidade “Barro Negro” de Aguada

Mineralogia

As amostras da unidade “Barro Negro” de Agua-
da sdo dominantemente constituidas por mica/
ilite, quartzo e caulinite, tendo como minerais

acessorios o feldspato potdssico, a hematite, o
rutilo e a esmectite.

Quimica

Na area de Aguada, as argilas da unidade “Barro
Negro” apresentam teores mais baixos em SiO,),
Fe (total) e mais elevados em Al,O, e KO quan-
do comparados com as argilas de unidade “Argi-
las de Boialvo”.

Textura

As argilas apresentam um didmetro médio re-
duzido e caracterizam-se por serem do dominio
argilo-siltoso.

Tecnologia

As argilas pertencentes a esta unidade apresen-
tam os valores mais elevados para o indice de
plasticidade, a variar entre 27,31 % e 29,78 %.

Apresentam valores mais elevados de resisténcia
mecanica a flexdo em cru e em cozido do que as
amostras da unidade “Argilas de Boialvo”.

As argilas da unidade “Barro Negro” apresentam
caracteristicas mineraldgicas, quimicas e tec-
noldgicas compativeis com o fabrico de produtos
de ceramica branca. Correspondem por isso, a
argilas especiais.



Unidade “Argilas de Boialvo”
Mineralogia

Do ponto de vista mineraldgico, sdo argilas es-
sencialmente de natureza quartzo-ilitico-cau-
linitico e apresentam como minerais acessorios
o feldspato potdassico, a hematite e o rutilo.

Quimica

Comparativamente com a Unidade “Barro Ne-
gro” de Aguada, apresentam valores mais eleva-
dos de SiO, e Fe, O, e mais baixos de Al O, K,O.
Observam-se, também, valores muito baixos de
CaO e Na,O e moderados em TiO,.

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 drea
de Aguada apresentam valores para o indice 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 resisténcia mecénica em cru sao

moderados, mas, no entanto, mais baixos do que
nas argilas da unidade “Barro Negro”’de Agua-
da.

A cozedura cerimica forneceu um aumento da
resisténcia mecinica a flexdo, 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
potdssico e os minerais de ferro (hematite e/
ou goetite) sdo acessorios. Correspondem, por
isso, a argilas quartzo-mica/ilito-cauliniticas.
No entanto, muito pontualmente, em algumas
amostras foram detectadas argilas ilitico - quart-
zo - cauliniticas.

A fraccdo < 2 micra é dominantemente cons-
tituida por filossilicatos, onde a ilite supera a
caulinite. Segue-se o quartzo, como mineral
acessério, e o feldspato potassico, a hematite,
montemorilonite e interestratificados de 14 A
em quantidades vestigiais.

As ilites sdo do politipo 2M, e o Indice Kiibler
determinado varia entre 0,206 e 0,297, o que
indica uma cristalinidade muito elevada. As
razdes 1(002)/1(001) apontam para uma com-
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posicdo no dominio das moscovites, para todas
as micas/ilites.

Quimica

Os valores da razdo SiO,/ALQO, sdo elevados (a
variar entre 2,89 e 6,14) indicando que estamos
na presenca de argilas quartzosas. Estas argilas
apresentam, também, um elevado contetido em
Fe(total), indicando deste modo que estamos na
presenca de argilas comuns.

As argilas sdo constituidas, essencialmente, por
SiO,, ALO, e K,O, verificando-se uma variagdo
no contetido daqueles 6xidos ao longo da sond-
agem estudada, reflectindo, assim, a sua com-
posicdo mineraldgica.

Textura

Trata-se de argilas silto-argilosas muito finas. As
curvas granulométricas obtidas mostram que es-
tas argilas apresentam uma frac¢do superior a
63 micra cuja média é de 3,50 %.

Tecnologia

As amostras estudadas apresentam valores para
os quais os limites de consisténcia sdo baixos a
moderados, o que significa que possuem uma
plasticidade baixa.

Relativamente a retraccdo linear, verificamos
que o seu valor estd compreendido entre 3 % e 9
%, sendo que na maioria das amostras € inferior
a 5 %, pelo que sdo manifestamente baixos.

No que respeita a resisténcia mecanica (a flexdo
em cru), os valores obtidos sdo, na grande maio-
ria das amostras, muito baixos, inferiores a 10
kg/cm?, com excepgdo de algumas amostras da
base da sondagem onde os valores obtidos va-
riam entre os 14 e 52 kg/cm?.

As amostras apresentam uma tonalidade variada
com cores oscilando entre a vermelha, alaran-
jada e amarelada, podendo, por vezes, ocorrer
niveis argilosos de cor acinzentada.

Os valores obtidos para a resisténcia mecénica
apos tratamento térmico (1050 °C), sdo hetero-
géneos e variam entre os 8 kg/cm? e os 179 kg/
cm?, tendo como valor médio 52 kg/cm?.

Depois da cozedura a 1050 °C verificamos que
a retraccdo seco-cozido sofrida pelos corpos
ceramicos apresenta valores baixos (1 %).

O ensaio de absorcdo de agua realizado apds
cozedura a 1050 °C, revelou valores a variar en-
tre os 26 % e 37 %, a que corresponde uma mé-
dia de 27 %. Os valores elevados obtidos estdo
relacionados com a composicdo quartzosa das
amostras estudadas e, ainda, como o seu con-
teudo ilitico.



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” sdo compativeis, poden-
do admitir-se que se trata da mesma unidade.

Geoquimica (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 ALO, e
K,0 e mais baixos em SiO, 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 conteido mais baixo em SiO, e mais ele-
vado em Al O,. Para os restantes elementos,
evidencia-se uma composicdo média inferior.
As amostras de argilas na unidade “Argilas de
Boialvo” e “Argilas e Conglomerados de Anadia”
apresentam sempre uma composicdo média in-
ferior quando comparadas com o PAAS, com ex-
cepcéo do teor em SiO,,.

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 excepcao das
argilas de Aguada - Unidade “Barro Negro”. As
argilas de Monsarros, Anadia e Aguada - Uni-
dade “Argilas de Boialvo” apresentam concen-

tracdes médias muito semelhantes deste ele-
mento quimico.

Por outro lado, as argilas estudadas apresentam,
em média, teores mais baixos em Y e Nb. As ar-
gilas de Monsarros apresentam as concentracoes
médias mais elevadas naqueles elementos, en-
quanto que as argilas de Aguada Unidade “Barro
Negro” apresentam as concentracdes 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 concentracdo. Quando comparamos as
diferentes unidades, verifica-se que as amostras
de argila da unidade “Barro Negro” sdo as que
contém os teores mais baixos; por outro lado,
as argilas da unidade “Argilas e Conglomerados
de Anadia” e de Monsarros contém teores mais
elevados.

Ja no que respeita aos elementos trago de tran-
sicdo, quando comparados com o PAAS, verifi-
camos que os valores médios obtidos nas argilas
das diferentes areas sdo, na sua maioria, sempre
inferiores, com excepcdo do teor de Cr, que nas
argilas de Monsarros € ligeiramente superior.

De facto, quando comparadas com o PAAS, as
amostras estudadas apresentam, em geral, va-
lores médios inferiores ou muito proximos,
como €é o caso do Pr, Nd e Eu. Por outro lado,
verificamos que as argilas da unidade “Barro Ne-
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gro” de Aguada sdo as que apresentam valores
médios mais baixos para todos os elementos
analisados. Este facto pode ser explicado pelo
caracter essencialmente argiloso destas argilas,
ou seja, pela baixa concentracdo de minerais
como o zircdo 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 concentracdo mais elevada
(XREE = 165,91), enquanto que as amostras das
argilas do jazigo de Aguada apresentam o con-
tetdo mais baixo (XREE=123,19 e SREE=65,16
respectivamente, nivel de “Argilas de Boialvo” e
“Barro Negro” de Aguada). Em termos de maior
concentracdo de Terras Raras, temos as argilas
de Anadia ZREE = 153,04 e, por ultimo, as argi-
las de Vale Grande (ZREE =137,02).

De um modo geral, as diferentes amostras das
unidades estudadas apresentam um padrdo de
Terras Raras normalizadas ao condrito, tipico
da crusta continental superior, com diferentes
fraccionamentos de Terras Raras Leves, Terras
Raras Pesadas e diferentes anomalias no Eu e Ce
explicadas pela variacoes mineraldgicas e granu-
lométricas.

Estudos de proveniéncia

Os estudos de natureza mineraldgica e quimica

que foram realizados em rochas candidatas a
possivel rocha-fonte, revelam que as rochas do
Complexo Xisto-Grauvaquico foram as que mais
contribuiram com material para a formagao dos
sedimentos argilosos que ocorrem nas diferentes
areas.

De facto, de acordo com os resultados mine-
ralégicos, verificamos que as rochas do Com-
plexo Xisto-Grauvaquico apresentam valores
elevados em mica/ilite. Do mesmo modo, tam-
bém se verifica que a composicdo mineraldgica
da amostra global das argilas em estudo reve-
laram que mica/ilite ¢ um dos minerais domi-
nantes. Na frac¢do inferior a 2 micra, o teor em
ilite supera sempre o da caulinite.

O diagrama de feldspatos associado com os
valores do indice de alteracdo mostra que as
amostras de argilas colhidas nos diferentes jazi-
gos estdo projectadas préximo do eixo AlLO,-
K,O, entre os dominios da ilite e caulinite, o que
indicia possivelmente que estas argilas foram
submetidas a um elevado grau de meteoriza-
¢do quimica da rocha fonte, apresentando CIA
(Chemical Index Alteration) superior a 83 %.

A composicdo da area fonte varia entre uma
rocha félsica a intermédia, ou seja, entre a com-
posicio de um granito a granodiorito. Estas
tendéncias passam pela composicdo do PAAS.
Relativamente as possiveis rochas-fonte que
projectamos nos mesmos diagramas, verifi-
camos que os sedimentos do Complexo Xisto-



Grauvaquico estdo perfeitamente enquadrados
na linha de tendéncia de meteorizacdo quimica,
o que pode indicar que as argilas em estudo de-
rivam daquela unidade.

Com a utilizacdo de diagrama bindrios onde
constam as razdes 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-
siveis rocha-fonte, verificou-se que ambas se
projectam muito préoximos da posicdo da crusta
continental superior e no PAAS, o que sugere a
sua proveniéncia a partir da Crusta Continental
Superior. A dispersdo observada pode ser expli-
cada pela proveniéncia, a partir de uma fonte
ndo homogénea e/ou de diferentes areas -fonte.

As amostras do Complexo Xisto-Grauvaquico
projectam-se no dominio das argilas estudadas
sugerindo uma composicdo muito semelhante
e apontando, deste modo, o Complexo Xisto -
Grauvaquico como rocha - fonte predominante
para as argilas em estudo.

Os diagramas de variacdo dos valores médios das
razoes 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 & Crusta Continental
Superior, das argilas das diferente dreas quando
comparados com as valores médios das mesmas
razoes das possiveis rochas-fonte, mostram que
a assinatura geoquimica é muito semelhante en-
tre os diferentes jazigos, indicando uma mesma
proveniéncia. Igualmente se verifica uma simili-

tude entre as argilas e as rochas do Complexo
Xisto-Grauvaquico, indicando que estas foram
as que mais contribuiram com material para a
formacéo de argilas.

Os elementos de Terras Raras foram também
importantes para o estudo da discriminacio da
proveniéncia dos materiais argilosos. Relati-
vamente aos materais argilosos das diferentes
areas em estudo, verifica-se que apresentam um
perfil semelhante a Crusta Continental Superior,
com um enriquecimento de Terras Raras Leves
relativamente as Pesadas e uma anomalia nega-
tiva no Eurdpio, com um ligeiro enriquecimento
em Terras Raras Pesadas. Quando comparamos
os diferentes jazigos, verifica-se que os perfis de
terras raras sdo muito semelhantes, e paralelos,
0 que sugere uma proveniéncia semelhante.

Quando se comparam os perfis de Terras Raras
normalizados ao condrito, das argilas das difer-
entes areas com os perfis das possiveis rocha-
fonte (C.X.G. e ZOM, rochas do Ordovicico,
Siltrico, Carbénico, Diabase e Grés do Bucaco
do Sinclinal do Bugaco), constatamos que estes
sdo paralelos aos perfis obtidos nas amostras
do Complexo Xisto-Grauvaquico e se afastam
dos perfis das amostras colhidas nas outras uni-
dades.

As razdes isotopicas ®’Sr/®Sr das argilas dos
diferentes jazigos sdo bastante uniformes
(¥Sr/%6Sr = 0,747824 - 0,760190), o que leva
a concluir que os depdsitos de argila atingiram
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um elevado grau de homogeneizacao isotépica e
deverdo ter tido uma origem comum.

Os dados isotépicos obtidos pelo método Rb-Sr
e Sm-Nd, nas argilas das diferentes areas, quan-
do comparados com os dados para as possiveis
rochas-fonte (Complexo Xisto-Grauvaquico,
Granitos sin-tecténicos e pds-tectdnicos) per-
mitem concluir que o Complexo Xisto-Grau-
vaquico foi o grande fornecedor de sedimento
para as argilas em estudo.

Finalmente, a aplicacdo do conceito de coluna
tipoldgica aos depdsitos lutiticos das areas de
Vale Grande, Aguada de Cima (Agueda), Ana-
dia e de Monsarros, permitiu retirar as seguintes
conclusoes:

1. As argilas da unidade “Barro Negro”, no
jazigo de Aguada de Cima, tém composicdo
ilite-quartzo-caulinite. S&o, efectivamente,
do ponto de vista cerdmico, argilas especiais.
Todavia, encontram-se praticamente esgota-
das.

2. As argilas da unidade “Argilas de Boial-
vo”, no jazigo de Aguada de Cima, tém com-
posicdo quartzo-ilite-caulinite. Sdo, efectiva-
mente, do ponto de vista cerdmico, argilas
comuns e existem ainda reservas disponiveis
para exploracdo, na ordem dos 25 000 000
de toneladas.

3. Na&o hé indicios de deposicdo de argilas

do tipo das argilas da unidade “Barro Negro”
nas areas de Vale Grande, Anadia e Monsar-
ros.

4. Baseados nas colunas tipoldgicas estabe-
lecidas para as areas de Vale Grande, Agua-
da, Anadia e Monsarros e com base em dados
tectono-estruturais da regido, é provavel que
as argilas do tipo das da unidade de “Barro
Negro” possam existir na vizinha bacia sedi-
mentar de Pampilhosa, probabilidade mere-
cedora de definicao.

Com base neste estudo ficam, assim, melhor
definidos e caracterizados os niveis argilosos
fundamentais destes depdsitos, tal como a sua
hierarquizacdo em termos de aptidao ceramica e
a sua provavel ocorréncia em &reas vizinhas.

Foi, também, definido o conceito de argilas
especiais ceramicas, como sendo aquelas que
servem de base as pastas destinadas ao fabrico
de produtos da gama alta da Industria Ceramica
-Ceramica Técnica, Ceramica Utilitaria e Deco-
rativa e Ceramica Sanitaria - devendo reger-se,
para tal, por um padrdo mineraldgico, quimico e
tecnolégico que passard, obrigatoriamente, pe-
las seguintes premissas:

e Na sua composicdo, o mineral mais
abundante deverd ser um mineral argiloso do
Grupo da Ilite (trioctaédrico) ou do Grupo da
Caulinite (dioctaédrico).



e O teor de Fe (total) estruturado ou nio,
deverad ser inferior a 2 %.

*  As argilas devem manifestar, apds coze-
dura a cerca de 1100 °C, cor branca ou quase
branca.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base numa reflexdo cuidada realizada ao
longo deste trabalho, foram vérias as ideias que
surgiram para a continuagdo deste estudo e a
concretizacdo de futuras investigacoes.

Numa primeira fase, efectuar um estudo de
pormenor na bacia da Pampilhosa, efectuar um
estudo mineralégico, quimico e tecnolégico dos
matérias argilosos que ai ocorrem para estabeler
a coluna tipolégica nessa area, de modo a com-
pletar o conhecimento das argilas em toda a ba-
cia do Cértima.

Posteriormente, estender o conceito de coluna
tipolégica para o sul do Rio Mondego, nomeada-
mente, nos depdsitos sedimentares de Redinha,
Pombal e Barracdo, procedendo ao estudo mi-
neralégico, quimico (elementos maiores, meno-
res e Terras Raras), propriedades ceramicas
e, ainda, ao estudo de proveniéncia para cada
depésito.

Uma outra investigacdo a concretizar seria o es-
tabelecimento da comparacdo do ponto de vista

mineraldgico, quimico e tecnoldgico e de pro-
veniéncia, entre os depdsitos localizados a norte
do Rio Mondego (area Vale Grande, Aguada,
Anadia e Monsarros) objecto deste trabalho,
com os existentes a sul daquele rio (Redinha,
Pombal (Alto dos Crespos) e Barracio).

A aplicacido de técnicas de tratamento estatis-
tico, a duas dimensodes, e analise multivariada,
abrangendo o conjunto das amostras estuda-
das nos diversos depdsitos de modo a testar as
relacOes possiveis entre o conjunto de variaveis
e, destas, com as amostras, para definir assi-
naturas geoquimicas, aparece também como
uma alternativa vidvel para um novo estudo e,
numa fase mais posterior, realizar, igualmente,
um estudo nas bacias sedimentares interiores,
quer do ponto de vista mineralégico, quimico e
de propriedades ceramicas e, ainda, de estudos
de proveniéncia, para se proceder ao estabeleci-
mento de comparacoes com os depdsitos da Orla
Ocidental.
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Sondagem Amostra N2 Cotas Amostra Global

llite Caulinite Quartzo Feld K Rutilo Hematite

S.18 8496NM (7,85-12,30)m 34 18 40 3 4. 4

518 8498NM (18,88-19,70)m 32 17 40 4 1 6

S.18 8500NM (20,63-23,68)m 32 19 42 3 1 3

S.18 8502NM (25,54-27,30)m 20 33 3 1 1

S.18 8504NM 29,70-31,00)m 19 37 4 2 1

S.18 8506NM (32,12-34,00)m 40 20 35 3 1 1

Quimica
Sondagem Amostra N2 Sio, Al,0, Fe total MnO Ca0 MgOo Na,0
S.18 8495NM 63,76 18,72 6,28 <0,02 0,06 0,36 <0,20
s msew  e976 1319 54 <02 005 029 <00
S.18 8497NM 78,03 12,05 2,34 <0,02 <0,04 0,20 <0,20
©sas mesw ess wp 74 <02 004 03 <00
S.18 8499NM 60,68 22,88 3,35 <0,02 0,06 0,50 0,24
s mOW er3 W@ 418 <02 006 035 <00
S.18 8501INM 69,06 16,56 4,07 <0,02 0,05 0,36 0,28
S s sewM e 7 W8 <02 006 047 02
S.18 8503NM 68,93 18,18 1,09 <0,02 0,08 0,44 0,31
s moaw es3 207 0% <002 015 05 <00
S.18 8505NM 64,97 18,41 5,16 0,02 011 0,44 <0,20
©sas sew 7Ly 1830 2@ 010 007 038 <00
S.18 8507NM 85,43 5,62 4,35 <0,02 <0,04 0,01 <0,20

Em pé A 9502C
b* L* a* b*
S.18 8495NM 76,1 12,2 30,3 64.3 29.0 331

S.18 8497NM 771 551 17,6 69.9 21.9 26.6
S.18 8499NM 75,1 5,2 17,3 72.6 20.3 19.7
S.18 8501NM 78,4 7,4 28,1 68.9 25.8 29.3

S s mow 75539 19 784 185 218
S.18 8503NM 71,4 2,9 9,8 83.8 8.3 14.5

s soaw e 38 104 842 64 116
S.18 8505NM 74,8 8 29,1 64.5 27:3 28.2

©os18 mosw 762 s1 219 733 11 259
S.18 8507NM

Anexo.1. Resultados analiticos obtidos para a sondagem S.18 Monsarros. (Cont. pag seguinte)>>



Fracg¢do <2 micra

Vermicul. llite-Verm. llite Caulinite Quartzo Feld K Hematite Vermicul. llite-Verm. Montmor. llite-Montm. Lepidocrocite

49 42 5 1 2 0 1, 0 0 0

52 39 S 1 2 0 0 0 1 0

58 38 2 1 1 0 0 0 0 0

vest. 55 40 3 1 vest. 1 vest. 0 0 0

49 40 7 2 1 1

61 36 2 1

Granulometria
K,0 Tio, P,05 P.Rubro
2,69 0,97 0,04 7,02 22,76 68,67 8,57

1,73 0,96 <0,03 4,29 19,30 60,02 20,68

3,32 1,14 0,05 7,46 28,50 70,43 1,07

2,89 0,96 0,06 5,38 15,93 79,74 4,33

16,94 78,52 4,54

22,88 71,05 6,07

0,84 0,14 0,11 3,02 14,78 29,46 55,76
Agua

A 9502C Em cru A 9502C Lim.Fluidez Lim. Plast. indice Plast.

4,28 4,27 30,92 6 9 4 1 63,75 37,22 26,53

4,35 4,36 21,52 5 18 5 1 47,22 26,67 20,55

4,47 4,37 29,33 10 31 5) 1 60,14 37,29 22,84

4,62 4,56 29,66 5 7 5 1 49,62 35,66 13,97

3,47 3,51 26,84 8 23 5 0 40,89 28,8 12,09

4,66 4,61 24,52 12 31 6 1 54,15 34,03 20,12

4,26 4,31

>>Anexo 1. Cont.
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Sondagem

Frac¢ao <2micra

Amostra N2 Cotas llite Caulinite Quartzo hematite Feld K Montmor.

Cusw | psosoom | s | s | 4 | o 1 2
Csnw | maesim | e | s | s | o 1 4
sww | wssosooym | e | m | s | o 1 o

7161NM (52,00-53,20) m 49 30 vest.

S.13

S.13

Sondagem Amostra N2 Quimica

Si02 Al203 Fe total MnO \Ep1e]

llite-montmor.
4

o

K20

Cao MgO
w0
asswe |
LE 24 S A S S —
LR S S A A A —
new | | | | | | |

L A A
_memm | 72 | s | ae9 | 00z 004 | 031 | 02 | 259 |
 7uoNm | ea2 | 2032 | 42 | o002 | 004 | 033 | 02 | 323
B N N A—
Jomsm ||| | | | |
Comssww
om0
 7asoNM | ees2 | 2005 | 18 | o002 | 008 | o4 | 02 | 33 |

7161NM

Anexo.1a. Resultados médios obtidos para a sondagem S.13 Monsarros.

(Cont. pag seguinte)>>



Amostra Tal-qual

Clorite llite-clorite Lepidocrocite llite-Mont llite caulinite quartzo Feld K Feld Na Hematite Goethite

>>Anexo 1a. Cont.
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Sondagem Amostra N2 Granulometria Grau de Brancura

____“ A 9505

2-63

S.13 7161NM 22.63 73.92 3.45 76.5 9.6 32.7 60.5 29.8

Anexo.1a. Cont. Resultados médios obtidos para a sondagem S.13 Monsarros. (Cont. pag seguinte)>>
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Absorgao Resisténcia Mecanica Retracgao Limites de Atterberg

b* 9502C Cra 9502C L. Fluidez L. Plast. ind. Plast

299 5.82 5.76 27.14 12 23 5 1 57.89 33.93 23.96
>>Anexo 1a. Cont.
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Mineralogia da frac¢do < 2 micra

Amostra n2 esmectite llite caulinite  quartzo Fk Hema Goetite Rutilo
Aguada 7162NM Aguada de argila - Argila Preta - 40 28 27 2 - - 3

Aguada 7165NM Almas de Areosa 0 39 28 30 - - - 3

Aguada 7196NM Aguada P77 1 42 23 32 1 . . 1

Aguada 7163NM Aguada de argila - Argila Preta vale de erva - 29 21 48 1 - - 1

Aguada 7194NM Aguada N2 - 29 17 46 4 3 1 vest

Aguada 7210NM Aguadalto N2 faceis inferior - 27 18 51 2 2 - -

Aguada 7197NM Aguada P78 - 28 20 48 4 - -

Aguada 7110NM Sondagem 3-D 11,90 a 14,80 - 24 16 57 2 1 - -

Aguada 7114NM Sondagem 3-D 18,06 a 19,53 - 27 18 51 3 1 - -

Quimica

Al203 Fe total Cao MgOo K20
Aguada 7162NM 52,50 28,22 1,67 <0,02 0,21 0,66 <0,20 3,22 0,56 0,04 12,45

Aguada 7165NM 56,04 26,89 1,63 <0,02 0,12 0,60 <0,20 3,08 0,89 0,04 7,90

Aguada 7196NM 60,18 25,00 1,89 <0,02 0,04 0,48 <0,20 4,00 1,04 0,04 6,61

0,04

Aguada <0,20 2,05 0,98 0,04 6,42

7163NM 64,27 21,94 1,28 , 0,44

Aguada 7194NM 64,90 18,20 5,91 0,42 <0,20 327 0,88 0,04 5,05

Aguada 7210NM 68,64 18,46 3,05 <0,02 0,04 0,30 020 2,83 1,04 0,04 5,33

Aguada 7197NM 66,08 21,14 2,11 <0,02 X 0,34 <0,20 3,17 1,10 0,04 5,52

Aguada 7110NM 71,77 15,45 2,73 <0,02 0,36 <0,20 2,40 0,66 0,04 4,53

Aguada 7114NM 69,76 17,58 1,94 <0,02 0,31 <0,20 2,66 1,08 0,04 5,65

Anexo.2. Resultados médios obtidos para as amostras de Aguada. (Cont. pag seguinte)>>
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Granulometria

<2micra 2-63micra >63micra IP RMcru Rmcoz
66,23 32,89 1,6 28,21 43,00 100,00

66,49 31,61 1,90 27,80 37,00 78,00

64,10 32,40 3,50 27,31 38,00 70,00

N
a

24,04 72,53 22,42 13

23,67 73,08 24,12 12 24

23,58 72,77 20,21 13,00 22,00

22,61 70,96 21,59 12 21

22,61 70,96 18,34 20

24,7 71,66 3,64 22,39 11 22
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Mineralogia da frac¢do < 2 micra

Amostra llite Mont llite caulinite Quartzo
7023NM 3,23-4,45 1 0 44 42 7 2 0 4

7025NM 8,15-7,57 1 0 48 42 6 1 0 1

7027NM 10,30-10,84 2 0 52 39 5 1 0 1

7029NM 12,67-13,51 1 0 43 48 4 1 0 2

7031NM 23,07-23,37 2 4 41 41 8 2 0 1

7033NM 24,00-26,72 2 0 51 41 4 1 0 1

7036NM 29,1-31,0 4 0 55 35 4 1 0 1

7038NM 35,6-38,9 2 1 52 37 6 1 0 1,
703NM3ge40 21 s 3% 3101
7040NM 40,0-41,10 1 0 47 48 2 1 0 1
7oMNMata0419 110 a6 101
7042NM 41,90-42,90 1 1 53 39 4 1 0 1
7oaNM o @943el 1 1 s ¥ 4101
7044NM 43,41-49,70 0 1 49 43 5 1 0 1
704sNM4970sL0 1 1 s 3 410 0
7046NM 51,10-51,55 0 7 46 41 5 0 0 0
74NM o sisss2s0 o 14 e &2 20 0o 0
7048NM 52,50-53,37 0 1 55 39 4 1 0 0
Retraccao
Amostra total
7023NM 3 8 3 3 25,72 4,61 4,5 71,6 15,7 31,7
SovoNm 4044 2R 4w 4w 757 a3
7025NM 2 9 3 4 24,16 4,81 4,63 76,5 8,6 24,3
Co7eeNM 42146 285 49 479 95 181 318
7027NM 7 20 4 S 26,97 4,75 4,69 77,7 10,7 26,6
SoTesNM s e 44 72 4n 4s 771 22 31
7029NM 4 10 3 3 29,49 4,74 4,61 70,5 17,6 23,7
So7ewm 293 4 303 48 42 07 76 277
7031INM 9 33 5 6 22,51 5,04 4,91 12,3 6 19,7
Co7BNM s 466 2391 4 48 2 49 2
7033NM 3 21 4 4 31,54 4,67 4,59 72,2 16,2 19,6
Covemwm 3 2.3 4 w% 4§ 47 TS 18 24
7036NM 6 69 5 5 26,15 5,05 5,01 82,2 4,3 19
Co7emNM 4 s 88 B 45 484 689 194 204
7038NM 7 51 5 6 24,18 4,72 4,69 72,7 9,4 28
So7eNM 645526 47 4 76 49 193
7040NM 9 94 4 6 4,83 4,78 74,7 14,5 22,7
S o7oMNm 6 108 45 247 458 4% 804 44 162
7042NM 8 38 5 5 29,64 4,29 4,38 66,6 19,1 25,1
Coeeww 17 18 675 2047 su 506 727 74 181
7044NM 5 43 5 6 27,45 5,13 5,07 73,2 13,5 20,7
7oasNM 1 8867 202 566 5% 808 38 152
7046NM 41 179 8 10 14,05 5,87 5,72 73,6 8 15,6
Covoawm s w79 10 87 557 545 744 45 206
7048NM 26 99 5 6,5 22,55 4,78 4,76 74,6 2,2 9,8
Anexo.3. Resultados médios obtidos para as amostras de Anadia. (Cont. pag seguinte)>>



Mineralogia Tal qual Granulometria

caulinite quartzo Fk Rutilo Goetite <2micra 2-63micra >63micra

24 12 53 3 4 3 1 22,78 70,88 6,34 =

15 4 72 4 1 4 1 17,79 73,5 8,71 -

27 13 50 5 1 3 1 25,58 71,89 2,53

30 18 48 3 1 0 0 21,23 74,62 4,15

39 20 35 2 1 2 1 33,5 63,71 2,79

35 20 37 4 1 2 1 32,01 65,96 2,03

26 14 53 4 1 1 1 26,11 70,03 3,86

32 12 50 4 1 L 0 20,49 73,73 5,78

33 24 34 4 1 4 0 24,99 73,24 1,77

30 18 43 4 1 4 0 23,43 74,06 2,51

N
o
[0}

31 18 47 3 0 0 1 21,37 73,58 5,05

N
N
~
[

7

41 16 39 4 0 0 0 32,48 66,23 1,28

33 24 35 7 0 1 0 30,53 68,44 1,03 e

Analise Quimica
Sio, Al,0; Fe total MnO Cao Mgo Na,O0 K,O Tio, P,0; P.R.
69,37 14,64 7,03 0,02 0,07 0,36 0,20 2,19 0,80 0,05 5,34

76,37 12,44 3,26 0,02 0,04 0,33 0,20 1,93 0,76 0,05 4,22

67,77 17,23 4,45 0,02 0,04 0,43 0,26 2,60 1,12 0,04 5,52

68,25 15,63 6,56 0,02 0,04 0,61 0,20 2,54 0,85 0,04 519

62,49 20,87 3,91 0,02 0,05 0,42 0,20 2,46 1,11 0,03 8,32

67,18 17,62 4,79 0,02 0,04 0,46 0,33 3,00 0,91 0.04 5,00

69,87 17,24 2,79 0,02 0,04 0,44 0,20 2,84 1,24 0,03 5,05

69,36 14,88 5,70 0,02 0,04 0,45 0,28 2,49 0,89 0,08 5i55)

62,41 20,65 4,94 0,02 0,05 0,53 0,35 3,34 1,05 0,04 6,41

63,02 17,99 7,99 0,02 0,05 0,5 0,2 2,8 1,01 0,05 6,25

65,9 18,6 4,53 0,02 0,06 0,48 0,2 2,94 0,98 0,05 6,12

65,3 17,79 4,33 0,02 0,12 0,88 0,2 3,24 0,8 0,05 2,22

62,43 21,61 1,87 0,02 0,1 0,88 1 3,29 0,9 0,06 7,71
>>Anexo 3. Cont.

N

57



258

Mineralogia tal-qual
Amostra llite/ver Vermiculite ilite Caul Qtz FK FNa Hem
Vale Grande 8291INM - 1 23 26 45 3 0 2

Vale Grande 8293NM - - 33 28 37 1 0 1

Vale Grande 8296NM - - 15 11 69 4 0 1

Vale Grande 8298NM - - S 5 85 4 0 1

Vale Grande 8302NM # - 26 23 47 1, 0 0

Vale Grande 8304NM - - 26 17 55 1 0 1

Quimica
Amostra Sio, Al,0,4 Fe total MnO Ca0 MgOo Na,0 K,0 Tio,
Vale Grande 8291NM 60,13 21,85 5,49 <0,02 0,04 0,34 0,27 2,29 1,18

Vale Grande 8293NM 61,35 23,24 3,27 <0,02 0,05 0,4 0,29 3,01 0,82

Vale Grande 8296NM 76,4 13,02 2,5 <0,02 0,06 0,23 0,2 1,77 0,67

Vale Grande 8298NM 87,97 5,94 1,72 <0,02 0,07 0,17 <0,20 1,12 0,19

Vale Grande 8302NM 68,77 177 3,06 <0,02 0,04 0,35 0,29 2,36 0,86

Vale Grande 8304NM 68,64 17,8 3,17 <0,02 0,04 0,38 0,3 2,39 0,91

Granulometria Ab. H,0 G. Brancura em p6 (em pd)

Amostra <2mm 2-63mm >63mm a9502C L* a* b*
Vale Grande 8291INM 6,62 76,03 15,32 - 67,4 18,8 30,2 59.3 29.2 28.9

Vale Grande 8293NM 5,99 82,37 9,99 34,98 76,9 7,7 30,1 66.4 25.7 29.5

Vale Grande 8296NM 8,12 51,70 36,16 21,75 75,3 83 30,6 60.8 29.8 0.7

Vale Grande 8298NM 7,87 41,62 47,90 18,46 75,8 5,7 25,9 62.1 25.5 30.5

Vale Grande 8302NM 5,71, 73,31 19,28 28,84 75,3 7,2 29,9 65.2 253 29.7

Vale Grande 8304NM 6,45 76,00 17,08 28,73 75,4 7,8 29 66.5 24.8 29.7

Anexo.4. Resultados médios obtidos para as amostras de Vale Grande. (Cont. pag seguinte)>>



Fracg¢do < 2 micra

llite/ver mont llite-Mont ilite Caul Qtz Lepidocrocite Hem vermiculite

K,0 TiO,
2,29 1,18
12 o0er
3,01 0,82
218 o0ss
1,77 0,67
18 o0m
1,12 0,19
23 o
2,36 0,86
B CCE
2,39 0,91

Limites Atterberg Resist. mecanica Retrac¢ao

cru cozido (9502C) v/seco cozido

>>Anexo 4. Cont.
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Fig. 6.1 - Colunas tipologicas representativas das areas de Vale Grande, Aguada, Anadia e Monsarros
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Fig. 6.2 - As argilas do Vale do Cértima, sua tipologia
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