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GEOQUfMICA 
DES DE 

DA ALTERA\:AO E PROPRIEDA
GRANITOS COM UTILIZA\:AO 
EM ENROCAMENTOS 

POR 

M. 0. QUINTA FERREIRA (1) 

RESUMO - No trabalho sao abordados alguns aspectos da geologia, da 
mineralogia, da geoquimica da alterac;ao e das propriedades de granitos 
ja utilizados ou que e possivel utilizar na construc;ao de enrocamentos de 
barragens. Com o aumento da alterac;ao ocorrem perdas de CaO, Si02 , 

e FeO, enquanto que o Fe20 3 apresenta ganhos. A analise conjunta da 
composic;ao quimica e de propriedades fisicas e mecanicas mostrou relac;oes 
evidentes entre o indice de Miura e o peso volumico aparente seco e entre 
o indice de Miura e a resistencia a carga pontual. Verifica-se ainda uma 

relac;ao entre a razao molecular 
2Fe20 3 ea massa volumica apa-

2Fe20 3 + FeO 
rente seca. A diminuic;ao da resistencia est:i associada ao aumento da 
porosidade e da fissurac;ao e a diminuic;ao da velocidade de propagac;ao das 
ondas elasticas. 

ABSTRACT - Geochemistry of weathering and properties of granites used in rockfill 

dams. The geology, mineralogy, geochemistry of weathering and proper
ties of granites used in rockfill dams are presented. With increasing 
weathering CaO, Si02, Na20 and FeO have losses, while Fe20 3 has gains. 
The joint analysis of the chemical composition and some physical and 
mechanical properties showed the existence of clear relations between the 
Miura index and the dry unit weight and between the Miura index and the 

2Fe20 3 point load strength. A relation between the molecular ratio-------
2Fez03 + FeO 

and the dry. unit weight was also observed. The decrease in strength is 
related with the increase of porosity and fissures and with the decrease of 
elastic waves. 

(1) Museu e Laborat6rio Mineral6gico e Geol6gico, Universidade de 
Coimbra, 3049 Coimbra Codex, Portugal. 
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1. INTRODU~AO 

No presente trabalho procura-se abordar a alterac:;ao das rochas 
graniticas segundo diversos aspectos que vao desde as variac:;oes 
geoquimicas as propriedades fisicas e mecanicas. Nao se preten-

Fig. 1 - Locais estudados. 
A - Lagoacho; 
B - Paradela; 
C-Mid6es; 
D - Castelo de Paiva. 

deu uma caracterizac:;ao exaustiva 
dos aspectos referidos, tendo-se 
procurado obter elementos para 
um melhor conhecimento dos 
materiais utilizados. Como e sa
bido, as rochas graniticas podem 
exibir diferentes graus de altera
c:;ao a que correspondem variac:;oes 
na mineralogia, em aspectos da mi
crotextura na composic:;ao quimica 
e no comportamento geotecnico. 

0 estudo incidiu sobre gra
nitos que foram utilizados em 
enrocamentos de barragens ou 
que poderao vir a ser utilizadas 
com essa finalidade (Fig. 1). No 
primeiro caso encontra-se o enro
camento da barragem de Paradela, 
construida nos finais da decada 
de 50, encontiando-se em fase de 
arranque a construc:;ao do enroca
mento da parragem do Lagoacho. 
Para Castelo de Paiva e Midoes 
estudaram-se os granitos que po
derao ser usados nos enrocamen-
tos. 

2. METODOS ANALiTICOS E TECNICAS DE ENSAIO 

As analises quimicas da rocha total foram efectuadas ap6s a 
moagem da amostra a uma granulometria de 200 mesh. Utili
zou-se o metodo ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic 
Emission Spectrometry), que se passara abreviadamente a designar 
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por ICP, e que permite a determina<;ao simultanea dos elementos 
maiores e menores (THOMPSON e WALSH, 1983). Em QUINTA 
FERREIRA (1987), encontram-se descritos os modos de prepara9ao 
e ensaio utilizados. A perda por igni9ao (LOI) a 950°C foi previa
mente determinada para todas as amostras ensaiadas, devendo 
adicionar-se aos outros 6xidos de modo a determinar-se a precisao 
analitica. A precisao (cr, ou 1 desvio padrao) para os elementos 
maiores e de 0,30 % para o Si02 ; de 0,08 % para o Al20 3 ; de 0,05 % 
para o Fe20 3, MgO, CaO, Na20 e K20; de 0,01 % para o P20 5, 

Ti02 e MnO. FeO foi analisado pelo metodo classico por via 
humida. A precisao para OS elementos tra<;o e de 10 ppm para 
Cr, Cu, La, Ni, V, Zn e Zr; de 5 ppm para Ba, Sr e Co; e 
de 0,2 ppm para Be. Os limites de detec<;ao para os elementos 
tra90 sao aproximadamente de 0,4 ppm para o Be; de 10 ppm 
para Ba, Cu, Sr, Zn e Co; de 15 ppm para Cr, La e V; 
de 20 ppm para Ni e Zr. A composi9ao das plagioclases foi 
determinada usando uma microssonda. 

Na determina9ao das propriedades fisicas e mecanicas u tili
zaram-se diversos procedimentos. As recomenda95es da Sociedade 
Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) foram utilizadas 
para os seguintes ensaios: - pesos volumicos e porosidade pelo 
metodo da satura9ao no vacuo; resistencia a compressao uniaxial; 
ensaio de desgaste (slake durability test) e expansibilidade 
(ISRM, 1981); - carga pontual (ISRM, 1985). Para a resistencia 
ao esmagamento utilizou-se o procedimento referido por MARSAL 
e RESENDIZ (1975). Para a fragmenta9ao dinamica utilizou-se 
o procedimento descrito em QUINTA FERREIRA et al. (1987). 

3. GEOLOGIA 

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

3.1. Paradela 

Paradela situa-se proximo da bordadura de uma mancha 
de granito porfiroide grosseiro biotitico, p6s-tect6nico, vulgar
mente conhecido por granito do Geres. Em NoRONHA e RIBEIRO 
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( 1983) pode encontrar-se um estudo detalhado da geologia da 
regiao. 

A geologia do local da barragem de Paradela encontra-se des
crita em NEIVA (1956). As amostras estudadas foram recolhidas 
quer na pedreira do Corucho da Roca, junto a povoa<;ao da Pon
teira, tres quil6metros a Sul de Paradela, quer no enrocamento da 
pr6pria barragem. Foi daquela pedreira que foram extraidos 
os materiais graniticos que constituem o enrocamento da barragem 
de Paradela. A rocha aflorante e o granito do Geres, ja referido. 
Este granito apresenta por vezes uma tonalidade rosada, mesmo 
em amostras nao alteradas. Localmente apresenta afloramentos 
de granito r6seo a vermelho, em especial pr6ximo das fracturas 
do maci<;o. 

3.2. Castelo de Paiva 

A geologia da regiao (MEDEIROS et al., 1964) e sumariamente 
constituida por materiais do «complexo xisto-grauvaquico», ante
-Ordovicico a Sul e por granitos predominantemente porfir6ides a 
Norte e Nordeste. 0 maci<;o granitico e, na sua maioria, porfir6ide, 
grosseiro, essencialmente biotitico-moscovitico, possuindo manchas 
de granito porfir6ide medio a fino biotitico-moscovitico. Encon
tram-se tambem manchas de granito medio a fino biotitico-mos
covitico. 

0 local estudado situa-se no vale do rio Paiva, junto a Ponte 
da Bateira (Travanca). A superficie a mancha de rocha aflorante 
e pouco extensa, com excep<;ao de uma zona imediatamente a 
jusante da ponte, na margem direita, em que existe um extenso 
afloramento rochoso. 0 granito e porfir6ide grosseiro biotitico
-moscovitico, sendo atravessado por filoes de aplito-pegmatito 
e com menos frequencia por filoes de quartzo. 

3.3. Midoes 

A geologia regional (TEIXEIRA et al., 1961) e constituida quase 
exclusivamente por granito porfir6ide muito grosseiro a medio 
predominantemente biotitico. Granito porfir6ide medio a fino 
biotitico aflora raramente e em manchas de reduzida expressan 
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Granito medio a fino de duas micas encontra-se distribuido pelo 
corpo granitico em manchas de tamanho variavel. 

As amostras utilizadas foram recolhidas junto ao local onde 
se pretende implantar a barragem, situando-se cerca de 100 m para 
montante da ponte Eng. Rui Sanches, na estrada que liga Carregal 
do Sal a Tabua, passando por Currelos e P6voa de Mid6es. 0 gra
nito aflorante e porfir6ide, grosseiro, essencialmente biotitico, 
sendo atravessado por filoes de aplito-pegmatito com turmalina. 
Neste granito, encontram-se ocasionalmente xen6litos arredon
dados de grao fino, do tipo corneana, com cor cinzenta escura. 

3.4. Lagoacho 

0 local que se designa por Lagoacho situa-se no Covao do 
Lagoacho, na Serra da Estrela, aproximadamente a meia distancia 
entre o Vale do Rossim e a Lagoa Comprida, e imediatamente a 
jusante da confluencia da ribeira do Covao do Urso com a ribeira 
do Vale do Conde. 

A geologia da regiao e fundamentalmente constituida por um 
substrato granitico e materiais quaternarios que ocorrem sob a 
forma de dep6sitos glaciares e aluvioes. 0 granito mais abun
dante e porfir6ide de grao fino, moscovitico-biotitico, e granito de 
grao medio OU medio a fino, moscovitico-biotitico, levemente 
porfir6ide. Uma descri<;:ao mais detalhada da geologia pode encon
trar-se em TEIXEIRA et al., 1967 e 1974; e NEIVA et al., 1987. 

As amostras estudadas foram recolhidas numa escarpa, em 
que o granito e porfir6ide e de grao grosseiro, cerca de SOOm a Sul 
do local da barragem, no local em que se previa poder vir a extrair 
o material destinado ao enrocamento. 

4. PETROGRAFIA 

4.1. Petrografia dos granitos nao alterados 

Petrograficamente todos os granitos estudados sao rochas 
de grao grosseiro e porfir6ides. Na Tabela 1 apresentamos resu
midamente as principais caracteristicas petrograficas dos granitos. 
As analises modais correspondentes estao sintetizadas na Tabela 2. 
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0 tamanho max1mo dos megacristais e variavel, indo desde 
os 30mm, para Paradela, ate cerca dos 80mm para os restantes 
locais. A elevada dimensao dos cristais aconselhou a utilizar;ao 
de dois processos de contagem para 0 calculo da analise modal. 

Tabela 1 - Caracteristicas petrograficas dos granitos nao alterados. 

Lagoacho Paradela I Mi does Castelo de Paiva 

GRAO Grosseiro Grosseiro Grosseiro Grosseiro 

Porfir6ide Porfir6ide Porfir6ide Porfir6ide 
TEXTURA hipidiom6rfi- hi pidiom6rfi- hipidiom6rfi- hipidiom6rfi-

ca granular ca granular ca granular ca granular 

Biotitico- Biotitico Biotitico- Biotitico-
TIPO 

-moscovitico -moscovitico -moscovitico 

Microclina Microclina Microclina Microclina 
(16 %) (12 %) (19 %) (16 %) 

MEGACRISTAIS Plagioclase 
(14 %) 
(An2s-24) 

COMPOSI<;:AO 

DA PLAGIO-
An21-1s An22-12 An2s-1a An27-21 

CLASE DA 

MATRIZ 

TIPO DE Primaria e Secundaria Primaria e Primaria e 
MOSCO VITE secundaria secundaria secundaria 

Paralelamente a contagem sobre a matriz granular, efectuada ao 
microsc6pico, procedeu-se a determinar;ao macrosc6pica da per
centagem de megacristais. As analises modais apresentadas sao 
o resultado destes dois procedimentos, a excepr;ao de Paradela 
em que se optou apenas pela contagem de pontos em laminas 
delgadas devido a menor dimensao dos megacristais. 

Seguidamente faz-se a descrir;ao dos minerais, conjuntamente 
para os 4 locais. 

Os graos de quartzo sao xenom6rficos, apresentam geralmente 
extirn;:ao rolante, possuindo inclus6es de biotite e de moscovite. 
No granito de Mid6es, o quartzo inclui tambem alguns cristais de 
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plagioclase. 0 quartzo ocorre ainda nas plagioclases, sob a forma 
de mirmequite, nos granitos de Paradela e de Mid6es. 

Tabela 2 - Analises modais dos granitos nao alterados. 

Lagoacho Parade] a Midiies Castelo 
de Paiva 

Quartzo 40.1 32.9 38.4 32.2 

K Feldspato 24.3 28.7 24.0 28.9 

Plagioclase 23.5 33.2 24.1 23.4 

Biotite 62 3.8 10.8 10.7 

Clorite 0.9 0.5 0.8 0.9 

Moscovite 4.3 0.0 1.1 3.0 

Apatite 0.3 0.1 0.3 0.2 

Outros 0.4 0.8 0.5 0.7 

Area de contagem 
(cm2) 

Lamina 46.2 130 44.3 47.3 

Superficie de rocha 346 - 1160 1120 

0 feldspato potassico e a microclina pertitica, ocasionalmente 
com aspectos micropertiticos no granito de Castelo de Paiva, 
mostrando bandas de exsolrn;:ao de albite. A microclina da matriz 
e hipidiom6rfica a xenom6rfica. Os megacristais sao hipidiom6r
ficos, possuindo como inclus6es cristais de plagioclase, biotite e 
moscovite. 

A plagioclase da matriz em todos OS granitos estudados e a 
oligoclase (Tabela 1). Mesmo nas amostras pouco alteradas, a 
plagioclase encontra-se por vezes muito sericitizada, particular-
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mente no centro dos cristais. Os megacristais de plagioclase que 
se encontram no Lagoacho sao hipidiomorficos e possuem inclus6es 
de biotite e de ilmenite. Estao menos alterados que a matriz, 
apresentando-se tambem mais alterados no nucleo. 

A biotite e hipidiomorfica, de cor castanha, possuindo inclu
soes de zircao, de apatite e de ilmenite. No diagrama Mg-(Fe2 + + 
+ Mn)-(Al + Fe3 ++Ti) de FOSTER (1960), projecta-se na zona 
de transic;ao entre as biotites ferriferas e as siderofilites. Mesmo 
nas amostras nao alteradas a biotite apresenta-se por vezes par
cialmente cloritizada. A moscovite tabular ocorre frequentemente 
associada a biotite, tendo-se confirmado, com base no diagrama 
Mg-Ti-Na de MILLER et al. (1981), ser moscovite primaria. A mos
covite encontrada nos granitos de Paradela apresenta por vezes 
arranjo radial caracteristico das moscovites secundarias, o que se 
confirmou com o diagrama Mg-Ti-Na. A clorite aparece quer junto 
as biotites cloritizadas quer isoladamente, resultando da alterac;ao 
da biotite. 

Encontra-se ainda a apatite, a ilmenite e o zircao com ocorren
cias normais em todos os locais. 0 epidoto foi apenas encontrado 
em Paradela. 

4.2. Petrografia da alterai;ao 

Na descric;ao do grau de alterac;ao das rochas graniticas tern 
sido usado, por diversos autores, uma classificac;ao com cinco graus 
de alterac;ao da rocha e por vezes um sexto grau para o solo resi
dual (NEIVA et al., 1965; lRFAN e DEARMAN, 1978; DEARMAN 
e lRFAN, 1978; IAEG, 1981; ISRM, 1981; SARAIVA, 1982; lRFAN 
e POWELL, 1985, LEE e FREITAS, 1989). Na tabela 3 referem-se 
sinteticamente os aspectos macroscopicos e microscopicos rele
vantes para cada grau de alterac;ao. 

Ao microscopico observa-se que as amostras mais alteradas 
se apresentam mais microfissuradas, crescendo tambem a quanti
dade de 6xidos de ferro que as preenchem. A distribuir;ao das 
microfissuras tern padr6es distintos no quartzo e nos feldspatos. 
No quartzo, tendem a localizar-se ao longo de zonas de fractura. 
Nos feldspatos, as microfissuras tendem a ser mais fechadas e em 
maior numero que no quartzo, apresentando orientar;ao mais 
dispersa que tende a ser controlada pela orientac;ao das clivagens. 



Tabela 3 - Graus de altera9ao dos granitos. Para o Lagoacho apenas se 
estudaram amostras dos graus I e II. 

Grau de Designa9iio 
al tera9iio do material 

I 

II 

Nao 
alterado 
(sao) 

Pou co 
alterado 

Mudan9as sofridas 
------------...,------------··-

Macroscopia Microscopia 

Os minerais encontram-se As plagioclases estao por 
sem alteras;ao visive! e a vezes levemente sericiti
rocha naopossui fracturas. zadas no centro. Encon-

Os feldspatos perdem o 
brilho. As biotites apre
sentam leve aureola de 
oxida9ao acastanhada. 

tram-se raras biotites clo
ritizadas. 

As plagioclases estao li
geiramente alteradas. As 
biotites encontram-se par
cialmente clori tizadas. 
Notam-se 6xidos casta-
nhos nas microfissuras e 

----"----- _____________ 1 clivagens dos minerais. 

III 

IV 

Mediana
mente 
alterado 

Mui to 
alterado 

A altera9ao e evidente em 
toda a rocha. As plagio
clases alteradas apresen
tam cor creme. Em torno 
das biotites e nas fractu
ras observam-se manchas 
de 6xidos de ferro, por ve
zes atingindo quase toda 
a rocha. 

As plagioclases estao fran
camente alteradas. As 
biotites estao parcial
mente descoloridas e/ou 
cloritizadas e com 6xidos 
ao longo das clivagens. 
A rocha encontra-se bas-
tante microfissurada. 
A microclina apresenta 
leve altera9ao. 

Toda a rocha se encontra J Observa9ao apenas possi
alterada e manchada vel em amostras impreg
pelos 6xidos de ferro. As nadas. As amostras estao 
plagioclases estao pulve- intensamente microfissu
rolentas. A rocha e par- radas e coloridas com 
cialmente desagregavel. 6xidos de ferro. As bio-

1------------1 

tites tendem a estar total
mente cloritizadas ou des
coloridas. As plagioclases 
estao muito sericitizadas 
e caulinizadas. A micro
clina apresenta-se muito 
caulinizada, mas existem 
cristais pouco alterados. 

V Extrema- A rocha e facilmente de- Nao se observou. 
mente 
alterado 

sagregavel, conservando a 
sua estrutura original. Os 
cristais estao fragmenta
dos e muito alterados. 
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0 estudo incidiu sobre amostras com estados de altera9ao 
indo desde a rocha sa (I) ate ao granito muito alterado (IV). 
Nao efectuamos o estudo dos granitos extremamente alterados (V), 
pois estes materiais, ap6s as operac;oes de extracc;ao, transporte 
e colocac;ao num enrocamento, adquirem um comportamento de 
solo. Para o Lagoacho apenas foram estudados o granito nao 
alterado e o granito pouco alterado. Esta limitac;ao deve-se ao 
facto do estudo se ter realizado sobre os materiais que presumivel
mente virao a ser usados no enrocamento, excluindo-se os materiais 
de menor resistencia que sao os mais alterados. 

5. GEOQUiMICA 

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

Na Tabela 4 apresentamos os resultados obtidos nas analises 
quimicas dos elementos maiores e elementos trac;o. Para cada 
local ordenaram-se as amostras, da esquerda para a direita, por 
ordem crescente do seu grau de alterac;ao, a excepc;ao dos granitos 
r6seos de Paradela (amostras P13, P6 e PS) que foram colocados 
separadamente. 

5 .1. Perdas e ganhos 

Para o calculo das perdas e ganhos dos elementos maiores 
utilizou-se o metodo de GRESENS (1) (1967), que permite comparar 
as analises quimicas de amostras com diferentes graus de alterac;ao. 
Os calculos sao feitos entre amostras alteradas e nao alteradas. 
Na Fig. 2 apresenta-se um exemplo de um diagrama de compo
sic;ao-volume em que os ganhos e perdas dos componentes sao 
projectados em func;ao das mudanc;as de volume que acompanham 
a alterac;ao. 0 ponto de intersecc;ao do Al20 3 com o eixo isoqui
mico e considerado como sendo o valor do factor de volume (fv) 

(1) [jv ( yd a~t ) C alt - C sii.] = X em que: jv - factor de volume; 
yd:iU. Jl 11 II 

C0 - concentra9ao do 6xido; Yd - peso volumico aparente seco; 
X 0 - perda ou ganho; alt - amostra alterada; sa - amostra sa. 
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a utilizar no calculo das perdas e ganhos. As perdas e ganhos 
foram calculadas para os diferentes locais utilizando o fv obtido 
para cada amostra. Para os elementos menores determinaram-se 
as perdas e ganhos por diferern;a entre as concentrac;oes nas amos
tras alteradas e nao alteradas. Na Tabela 5 apresentam-se os 
resultados obtidos. 

Para os elementos maiores verifica-se que CaO, Si02, Na:P 
e FeO apresentam perdas que de um modo geral crescem com o 
avanc;o da alterac;ao. Fe20 3 apresenta sistematicamente ganhos 
em todos OS locais. A perda do CaO e do Nap deve-se a remoc;ao 
dos ioes calcio e sodio por alterac;ao das plagioclases. A perda de 
FeO deve-se a oxidac;ao do ferro para Fe20 3, o que e coerente 
com o ganho sistematico de Fe20 3 • A formac;ao do oxido ferrico, 
que e insoluvel, impossibilita a sua remoc;ao da rocha, aumentando 
a concentrac;ao de Fe20 3• A perda de Si02 surge na sequencia da 
decomposic;ao parcial das estruturas de Al-Si-0 dos silicatos 
(KRAUSKOPF, 1972), quando da solubilizac;ao dos cati6es, que, 
sendo parcialmente reconstruidas nas estruturas dos minerais 
argilosos, somente libertam parte da silica. As perdas do K20 sao 
devidas a meteorizac;ao do feldspato potassico, a excepc;ao de 
Mid6es. Neste local, os feldspatos potassicos, mesmo nas amostras 
mais alteradas, apresentam-se pouco alterados, o que podera em 
parte explicar a inexistencia de perdas para o K20. Para o MgO 
observam-se na generalidade perdas (Paradela, Midoes e Lagoacho), 
ou ganhos pouco significativos (Castelo de Paiva). As perdas 
podem ser explicadas pela meteorizac;ao da biotite, pois e neste 
mineral que existem as mais elevadas concentrac;oes de MgO. 
Para o Ti02, MnO e P20 5 as perdas e ganhos sao bastante pequenas, 
considerando-se sem significado. 

Quanto as perdas e ganhos dos elementos menores analisados, 
nao e possivel tirar uma conclusao geral para OS 4 locais estudados. 

Nos granitos roseos de Paradela ha ganho de Na20 e perda 
generalizada nos restantes elementos. No que se refere aos elemen
tos trac;o, OS granitos roseos apresentam perdas de Zn e de La 
e ganhos de Sr. Quanto ao Sr, as nossas observac;oes concordam 
com MARTINS e SAAVEDRA (1976) quando referem que nos granitos 
roseos se encontram teores de Sr mais elevados nas amostras 
mais ricas em albite que sao as amostras mais alteradas, o que e 
contrario ao que sucede na generalidade dos granitos nao roseos. 
0 granito roseo esta na dependencia de zonas de fractura. 



Tabela 4 - Percentagem de 6xidos e concentrac;:ao dos elementos menores (ppm} das amostras analisadas. 

Lagoacho Mi does 

A) LI L2 M23 Mll M25 M22 MIS M12 MS* M9 
B) I II I I II II II II III III 

Si02 73.2I 73.92 72.04 71.1 I 70.09 72.03 70.69 70.33 70.34 69.24 
Ti02 0.30 0.30 0.53 0.44 0.53 0.44 0.47 0.52 0.57 O.SI 
AI20 3 I4.61 I4.09 13.89 14.38 14.52 13.73 14.20 14.24 13.93 14.60 
Fe20 3 0.11 0.31 0.40 0.17 0.71 0.60 0.46 0.45 65.0 0.45 
FeO 1.75 1.62 2.80 2.47 2.56 2.05 2.53 2.70 2.86 2.75 
MnO 0.03 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 
MgO 0.45 0.42 0.73 0.59 0.70 0.59 0.59 0.68 0.72 0.67 
Cao 0.91 0.82 1.63 1.54 1.48 1.36 1.20 1.31 1.27 1.07 
Nap 3.44 3.19 3.16 3.3I 3.18 3.08 3.08 3.07 2.79 2.80 
K 20 5.18 4.86 4.43 5.03 5.06 4.88 5.12 4.96 5.02 5.04 
P20s 0.3I 0.3I 0.28 0.24 0.27 0.25 0.24 0.27 0.27 0.27 
LOI 0.44 0.84 0.6I 0.55 0.67 0.65 O.SI 0.80 0.89 1.90 

Total 100.74 100.70 100.54 99.87 99.82 99.70 99.43 99.37 99.36 99.34 

H 20+ 0.39 0.61 0.74 0.45 0.51 0.90 0.89 0.76 1.58 
H 20- 0.05 0.13 0.04 0.08 0.07 0.07 0.15 0.16 0.34 
yd 25.79 25.69 26.04 25.89 25.80 25.58 25.55 25.62 24.61 24.83 

Be 10 7 6 5 12 5 5 5 4 5 
Cr A A 12 ,.. IS A A A A A v v v v v v v 

17" v 11 :; 14 24 17 25 15 16 20 23 
Zn 80 76 74 58 69 60 64 65 75 7I 
Zr 114 108 212 172 2I7 I88 184 22I 218 213 
Co A A 84 80 87 92 78 93 75 82 v v 
Cu 2I 23 28 18 21 19 17 14 ' 26 23 
Sr 72 66 100 108 106 IOl 96 97 92 98 
Ba 244 223 324 408 406 371 38I 352 381 376 
La 29 30 43 27 33 29 32 33 42 31 

MIS 
IV 

69.21 
0.55 

15.93 
1.64 
1.68 
0.03 
0.59 
0.34 
1.29 
5.30 
0.11 
3.38 

100.05 

3.05 
0.55 

24.24 

4 
A 
v 

24 
62 

232 
86 
I4 
86 

434 
59 

I_ 
IN 



Tabela 4 - (Continua(:iio) 

Castelo de Paiva 

A) Cl C3 C2 C7 CS* C4* 
B) I I II III IV IV 

Si02 69.33 69.39 69.19 68.35 69.72 62.99 
Ti02 0.59 0.59 0.65 0.66 0.55 0.82 
AIPa 14.54 15.19 15.15 15.26 15.30 17.49 
Fe20 3 0.46 0.51 1.11 0.74 0.96 3.21 
FeO 2.54 2.53 2.33 2.89 2.12 1.86 
MnO 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 
MgO 0.72 0.75 0.80 0.88 0.69 1.05 
Cao 1.66 1.73 1.20 1.33 0.96 0.50 
Na20 2.98 3.00 2.65 2.65 3.11 3.65 
KP 5.06 5.52 5.09 5.35 4.83 5.05 
P20s 0.30 0.30 0.32 0.36 0.31 0.40 
LOI 1.40 0.80 1.52 1.40 1.76 2.86 

Total 99.62 100.35 100.05 99.92 100.36 99.94 

Paradela 

Pl PS P4 P2 
I II III IV 

76.02 75.89 75.30 74.14 
0.19 0.18 0.18 0.20 

12.77 13.06 12.86 13.78 
0.28 0.20 0.67 1.10 
1.46 1.45 1.07 0.81 
0.04 0.04 0.04 0.03 
0.27 0.25 0.25 0.27 
1.10 1.09 0.83 0.43 
3.57 3.73 3.37 2.66 
4.63 4.49 4.53 4.91 
0.07 0.06 0.05 0.06 
0.43 0.43 0.76 2.00 

100.83 100.87 99.91 100.39 

Pl3'1: P6'1: 
II III 

74.10 68.18 
0.17 0.23 

13.93 17.41 
0.14 1.24 
1.43 0.24 
0.03 0.01 
0.45 0.18 
0.31 0.33 
5.20 6.25 
3.48 5.08 
0.06 0.07 
0.91 1.06 

100.21 I 100.2s 

PS:i: 
III 

70.54 
0.21 

16.31 
0.99 
0.10 
0.01 
0.08 
0.19 
5.43 
5.28 
0.03 
0.97 

100.14 

-v.> 



Tabela 4- (Continuayao) 

Castelo de Paiva 

A) Cl C3 C2 C7 CS* C4* 
B) I I II III IV IV 

H 20+ 0.30 0.03 1.08 0.83 1.50 2.53 
H 20- 0.08 0.13 0.24 0.30 0.32 0.35 
Yd 26.27 26.06 25.02 25.09 23.04 24.53 

Be 5 5 7 4 4 5 
Cr 9 c 14 14 15 13 14 
v 15 22 26 26 28 48 
Zn 70 74 85 93 79 96 
Zr 226 220 244 242 194 288 
Co 86 82 75 67 72 40 
Cu 37 41 27 22 18 27 
Sr 151 171 153 150 151 143 
Ba 585 789 597 565 580 567 
La 37 46 52 48 49 56 

A) -Amostra; 
B) - Grau de altera9ao (Ver tabela 3); 
LOI - Perda por igni9ao a 950° C (Loss On Ignition); 
yd - Peso volumico aparente seco em kN/m3• 

Paradela 

Pl PS P4 P2 Pl3:t: P6:t: 
I II III IV II III 

0.19 0.29 0.18 1.15 0.56 0.50 
0.04 0.07 0.17 0.47 0.25 0.34 

25.65 25.46 24.96 22.91 25.34 24.31 

7 6 5 5 5 13 
A A A A A A 
v v v v v v 
A A A A A A 
v v v v v v 

65 48 54 58 34 29 
174 138 142 184 132 181 

10 10 A A 9 A 
v v v 

17 16 9 11 17 27 
42 41 37 32 57 116 

142 130 127 141 127 240 
33 20 A 14 17 31 v 

* - Granito r6seo; 
* - Granito recolhido junto a zona de falha; 
C - Abaixo dos limites de detecc;ao; 

PS:f. 
III 

0.35 
0.35 

24.88 

7 
A 
v 
A 
v 

33 
188 

A 
v 

17 
82 

254 
27 

\_ 
I~ 
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Fig. 2 - Diagrama composis;ao-volume do granito alterado 
(MIS) e nao alterado (M23). As linhas a tracejado destinam-se 
a determinas;ao de fv. Fe20 3 calculado como ferro total. 

5.2. Proporc;oes moleculares 

Na Fig. 3-A apresentamos a projecc;:ao, num diagrama trian
gular, das propon;oes moleculares K20-Ca0-Na20. Verifica-se, 
para todos os locais, que as amostras mais alteradas tendem a 
deslocar-se no sentido das menores concentrayoes de CaO, o que 
esta de acordo com as observayoes anteriores. A relayao K20-Na20 
mantem-se sensivelmente constante para o Lagoacho e Castelo 
de Paiva, aumentando no sentido do K20 para Midoes e Paradela. 



Tabela 5 - Perdas e ganhos dos granitos analizados utilizando o metodo de GRESENS (1967). 

I Lagoacho I Midiies 

A) Ll: -7 L2 M23: -7 M11 -7 M25 -7M22 -7 M15 -7 M12 -7 MS* -7M9 -7M8 B) I II I I II II II II III III IV 
Si02 + 3.69 - 3.05 - 4.86 + 0.77 - 3.17 - 3.30 - 1.88 - 6.37 - 11.45 Ti02 + 0.01 - 0.10 - 0.02 - 0.09 - 0.07 - 0.02 + 0.04 - 0.05 - 0.05 Fe20 3 + 0.22 - 0.23 + 0.29 + 0.21 + 0.05 + 0.04 + 0.25 + 0.03 + 1.04 FeO - 0.06 - 0.40 - 0.35 - 0.73 - 0.34 - 0.16 + 0.05 - 0.19 - 1.33 MnO - 0.01 0.00 + 0.01 0.00 0.00 0.00 + 0.01 0.00 - 0.01 MgO - 0.01 - 0.16 - 0.06 - 0.13 - 0.16 - 0.07 - 0.01 - 0.09 - 0.21 Cao - 0.06 - 0.14 - 0.21 - 0.26 - 0.46 - 0.35 - 0.36 - 0.62 - 1.33 Na20 - 0.12 + 0.05 - 0.11 - 0.05 - 0.16 - 0.16 - 0.38 - 0.50 - 2.03 KP - 0.12 + 0.45 + 0.42 + 0.50 + 0.56 + 0.42 + 0.58 + 0.35 + 0.21 P20s + 0.01 - 0.051- 0.02 - 0.03 - 0.05 - 0.02 - 0.01 - 0.02 - 0.18 
fv 1.04 0.97 0.96 1.02 0.98 0.98 1.04 0.97 0.91 

J_ 
I "' 
I 

Be - 3 - 1 + 6 - 1 - 1 - 1 - 2 - 1 - 2 Cr " " + 3 " " " " " " + 3 ~ 
y y y v y v v v , - 7 + 1 - 9 - 8 - 4 - 1 - 7 0 Zn - 3 - 16 - 5 - 14 - 10 - 9 + 1 - 3 - 12 Zr - 6 - 40 + 5 - 24 - 28 + 9 + 6 + 1 + 20 Co " - 4 + 3 + 8 1- 6 + 9 - 9 - 2 + 2 v 

Cu + 3 - 10 - 7 - 8 - 11 - 14 - 2 - 5 - 14 Sr - 6 + 8 + 6 + 1 - 4 - 3 - 8 - 2 - 14 Ba - 21 + 84 + 82 + 47 + 57 + 28 + 57 + 52 +110 La + 1 - 16 - 10 - 14 - 11 - 10 - 1 - 12 + 16 
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Tabela 5 - (Continua9ao) 

Castelo de Paiva 

A) Cl: --)C2 --)C2 -'JC7 -'JCS* --)C4* 
B) I I II III IV IV 

Si02 - 2.82 - 3.04 - 4.33 - 2.99 -17.27 
Ti02 - 0.02 + 0.03 + 0.04 - 0.07 + 0.09 
Fe20 3 + 0.03 + 0.62 + 0.2S + 0.47 + 2.2S 
FeO - 0.12 - 0.31 + 0.22 - O.S3 - 1.01 
MnO 0.00 0.00 + 0.01 + 0.01 + 0.01 
MgO 0.00 + o.os + 0.12 - 0.06 + 0.16 
Cao 0.00 - O.S2 + 0.40 - 0.76 - 1.27 
Nap - 0.10 - 0.4S - 0.47 - 0.02 + 0.06 
K20 + 0.24 - 0.18 + 0.03 - 0.47 - 0.88 

P20s - 0.01 + 0.01 + 0.04 0.00 + 0.03 
--

fv 0.98 1.01 1.00 1.09 0.88 

Be 0 + 2 - 1 - 1 0 
Cr + s ~ + 6~ + 6 ~ + 4 ~ + s ~ 
v + 7 +11 +11 +13 +33 
Zn + 4 +IS +23 + 9 +26 
Zr - 6 +IS +I6 -32 +62 
Co - 4 -11 -I9 -14 -46 
Cu + 4 -10 -lS -19 -10 
Sr + 20 + 2 - 2 0 - 8 

Ba +20S +12 -20 - 5 -I7 

La + 8 +IS +11 +I2 +19 

I -

A) Amostra; B) Grau de aitera<;:ao; fv - Factor de volume; :j: - Gra
nito r6seo; * - Granito recolhido junto a zona da falha; ~ - Abaixo 
dos limites de detec<;:ao. 

2 - Mem6rias e N oticias - 109 
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Tabela 5 - ( Continuayao) 

Parade!a 

A) Pl: --7P8 --7P4 --7P2 --7Pl3:f --7P6:j: --7P5:f 

B) I II III IV II III III 

Si02 - 1.47 - 1.08 - 7.07 - 7.90 -26.88 -21.21 

Ti02 - 0.01 - 0.01 0.00 - 0.03 - 0.02 - 0.03 

Fe20 3 - 0.08 + 0.39 + 0.74 - 0.15 + 0.61 + 0.49 

FeO - 0.04 - 0.39 - 0.70 - 0.15 - 1.28 - 1.38 

MnO 0.00 0.00 - O.ol - 0.01 - 0.03 - 0.03 

MgO - 0.02 - 0.02 - 0.02 + 0.14 - 0.14 - 0.21 

CaO - 0.03 - 0.27 - 0.70 - 0.81 - 0.86 - 0.95 

Na20 + 0.09 - 0.22 - 1.09 + 1.20 + 0.92 + 0.64 

KP - 0.22 - 0.12 - 0.07 - 1.43 - 0.97 - 0.53 

P20s - O.ol - 0.02 - O.ol - O.ol - 0.02 - 0.05 

fv 0.99 1.01 1.02 0.92 0.75 0.79 

Be - 1 - 2 - 2 - 2 + 6 0 

Cr A A A A A A 

v v v v v v 

v A A A " A A 

v v v v v v 

Zn -17 -11 - 7 -31 -36 -32 

Zr -36 -32 +10 -42 + 7 +14 

Co 0 A A - 1 A A 
v v v v 

Cu - 1 - 8 - 6 0 +10 0 
Sr - 1 - 5 -10 +f5 +74 +40 
Ba -12 -15 - 1 -15 +98 +112 
La -13 A -19 -16 - 2 - 6 v 

-

A) Amostra; B) Grau de alterac;:ao; fv - Factor de volume; :j:- Gra
nito r6seo; * - Granito recolhido junto a zona de falha; C - Abaixo 
dos limites de detecc;:ao. 
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Os granitos r6seos de Paradela formam um grupo a parte, eviden
ciando uma composic;:ao proporcionalmente muito pobre em CaO 
e mais rica em N a20 que os restante granitos. A formac;:ao destes 
granitos junto a zonas de circulac;:ao hidrctermal no macic;:o estara 
na origem da remoc;:ao do CaO e do K20, mais facilmente mobi
lizaveis, permitindo o aumento do Na20. A interpretac;:ao do dia
grama triangular e concordante com os resultados das perdas e 
ganhos apresentados na tabela 5. 

A) 

100 
C•O ,__,,__,.___....~,___..,.___,....._.....,.___.. _ _,,___,._ D 

CJ 

100 

so 

50 

o cao 
100 

\ Nao alterado 

\ . \ 
\" \ Ql:l 

so 

\\ '/,~· Pouco 
Muito alterado ~<!>'.)\ \ altera~ 

o +\Model'I; 

~:;r:do 

100 NazO 

Mgo\,,__ ______ ~-------<-o 

50 100 FeO 

B) 

oKz O+N•20 

X--+---11--"*"--*-lr •• 
Foo 

LEGENDA 
~ 

.. Nao alterada 
A Alterada 

flml!m 
• Nao alterada 
a Alterada 
• Alterada (r6seo) 

M!J!2ll 
Ill Nao alterada 
+ Alterada 

Castelo de palya 

• Nao alterada 
o Alterada 

Fig. 3 - Diagramas triangulares. A) K 20-Ca0-Nap molecular; B) (Nap+ 
+ K 20)-Mg0-Fe0 molecular; C) CaO-MgO-FeO molecular. 

Considerando agora a projecc;:ao triangular das proporc;:oes 
moleculares (K20 + Na20)-Mg0-Fe0 (Fig. 3-B), verifica-se que 
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todas as amostras apresentam rela<;:oes MgO-FeO aproximadamente 
iguais. Em Paradela, Lagoacho e Castelo de Paiva, com o aumento 
da altera<;:ao as propor<;:oes moleculares de K20 + N ~O aumentam 
enquanto que para Midoes diminuem. 

Na Fig. 3-C apresenta-se a projec<;:ao das propor<;:oes mole
culares no diagrama triangular CaO-MgO-FeO com os campos 
de altera<;:ao sugeridos por KANIMENI e DUGAL (1982), verificando-se 
que as amostras menos alteradas se projectam na direc<;:ao do canto 
do CaO. Os resultados aqui obridos estao de acordo com o observado 
pelos autores referido~ 

6. AN.ALISE DAS MUDAN~AS QUiMICAS, FiSICAS E 
MECANICAS DURANTE A ALTERA~AO 

No processo de altera<;:ao das rochas graniticas ocorrem 
mudan<;:as quimicas, fisicas e mecanicas que vamos procurar 
analisar conjuntamente. 0 estudo geoquimico ja foi apresentado 
anteriormente, pelo que apenas lhe faremos referencia quando 
oportuno. 

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

6.1. Relac;:oes que parecem existir entre a quantificac;:ao geoquimica 
da alterac;:ao e as propriedades dos granitos 

A analise das perdas e ganhos anteriormente apresentadas 
na Tabela 5 mostra que no processo de altera<;:ao ha principalmente 
perdas de CaO, Si02, N~O e FeO que de um modo geral crescem 
com o avan<;:o da altera<;:ao. Fe20 3 apresenta sistematicamente 
ganhos, pois a meteoriza<;:ao do FeO origina Fe20 3 que, sendo 
insoluvel, se acumula na rocha. 

A rela<;:ao molecular (2Fe20 3 / (2Fe20 3 + FeO)), apresentada 
por 0NODERA et al. (1974), permite avaliar o grau de oxida<;:ao 
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do Fe. AIRES-BARROS e MIRANDA (1979) e MIRANDA (1984) uti
lizaram esta relac;ao em conjunto com a densidade aparente, 
tendo verificado que inicialmente se processa uma pequena dimi
nuic;ao da densidade acompanhada de uma grande variac;ao na 
relac;ao molecular. No trabalho de MIRANDA (1984) observou-se 
ainda que nos estadios finais da alterac;ao ha uma diminuic;ao 
drastica da densidade com uma pequena variac;ao da relac;ao mole
cular. 

0.6 

0.5 

0 
Q) 
u. 
+ 0.4 ('I) 

0 
(\J 
Q) 
u.. 
~ 0.3 
...._ 
('t) 

0 
(\J 

0.2 Q) 
u. 
(\J 

0.1 

l!J. 

M 

0 

• 

20 

Lagoacho 

Paradela 

Midoes 

Castelo de Paiva 

21 22 23 24 25 26 27 

Massa volumica aparente seca (kN/m3) 

28 

2Fe20 3 Fig. 4 - Diagrama de varia9ao da rela9ao molecular------ em 
2Fe20 3 + FeO 

fun9ao do peso volumico aparente seco. 

Os resultados apresentados na Fig. 4 mostram pequenas 
variac;oes do peso volumico que podem ser acompanhadas por 
variai;:oes significativas da rela<;ao molecular. Na constru<;ao da 
Fig. 4 utilizaram-se as amostras referidas na Tabela 4 e que 
apenas sofreram alterai;:ao mete6rica, nao se tendo utilizado os 
granitos r6seos nem a amostras recolhidas junto a zonas de falha. 
No seu conjunto estes resultados sao concordantes com as obser-
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va<;6es apresentados nos dois trabalhos anteriormente referidos, 
se bem que individualmente algumas amostras apresentem uma 

evolu<;ao um pouco irregular que se podera dever ao facto de 
nao se terem recolhido todas as amostras no mesmo perfil de 
altera<;ao. 

Procuramos ainda saber da existencia de outras rela<;6es 
entre a composi<;ao geoquimica dos granitos e as suas propriedades 
fisicas e mecanicas. Para quantificar a altera<;ao quimica utilizamos 
alguns indices geoquimicos conhecidos. Os indices que utilizamos 
foram: - indice de meteoriza<;ao potencial1 (WPI) e o potencial 
index2 (PI) de REICHE (1943); - indice de Parker3 (PARKER 
1970); - indice de Miura4 (MIURA, 1973). Efectuamos compara
<;6es entre os indices geoquimicos referidos e as seguintes proprie
dades (Tabela 6): pesos volumicos aparentes e porosidade; resis
tencia a compressao uniaxial; resistencia a carga pontual; resis
tencia ao esmagamento das particulas; expansao por embebi<;ao; 
desgaste em meio humido (slake durability) e fragmenta<;ao 
dinamica. 

moles Si02 
( 2) PI= --------------- x 100. 

moles (Si02 +AlP3 +Fe20 3 +FeO+ Ti02) 

( 3 ) fndice de PARKER = [ (Na)a + (Mg)a + (K)a + (Ca) a J X 100, 
0,35 0,9 0,25 0,7 

sendo (X)a a propon;ao at6mica. 

{

!eO + MnO + MgO +Cao+ Na20 + Kp l 
Al20 3 + Fep3 + H 20+ f 

rocha alterada 
(
4

) fndice de MIURA = ------------------

{ 
FeO + MnO + MgO + CaO + Na20 + K 20 } 

Alp3 + Fe20 3 + Hp+ 
rocha sa. 



Tabela 6 - Indices geoquimicos de alterac;:ao e propriedades fisicas e mecanicas das amostras analisadas. 

-
Lagoacho Mi does 

A) LI L2 M23 Mll M25 M22 MIS MI2 MS* M9 MIS 
B) I II I I II II II II III III IV 

WPI 7.S 6.3 7.0 S.4 I0.2 7.6 6.2 6.4 6.7 3.3 -5.I 
PI S7.6 SS.I S6.S S6.7 S6.I S7.4 S6.5 S6.3 S6.2 ss.s SS.4 
PARKER 7S.7 73.5 72.4 7S.9 7S.6 75.2 76.9 75.9 74.0 73.7 59.2 
MIURA 1.0 0.93 1.0 1.02 l.OI 0.95 0.95 0.96 0.97 O.S7 0.52 ~ 

n (%) 1.4 2.2 0.9 1.5 1.4 2.1 2.S 2.6 6.S 5.9 7.4 
Ge (kN/m3

) 75.25 49.0 S2.3 71.2 61.3 61.5 3S.4 36.1 25.6 I3.S 
Pa (kgf) I207 974 
ls(50) (MPa) 4.63 3.09 
Irl2 (% perd.) 1.1 I 2.7S 1.25 2.67 1.61 2.95 1.93 2.41 2.73 6.54 
FD(%) 2S.9 34.3 
tl.I/L (x 10)-4 1.12 2.05 1.0 o.s 1.1 6.6 1.5 
j'd (kN/m3

) 25.79 25.69 26.04 25.S9 25.SO 25.SS 25.55 25.62 24.61 24.S3 24.24 
y•at (kN/m3

) 25.S9 25.S9 26.13 26.03 25.93 27.79 25.S2 25.SS 25.2S 25.41 24.96 



Tabela 6 - (Continua¥ao) 

Castelo de Paiva Paradela 

A) Cl C3 CZ C7 I CS* C4* Pl PS P4 P2 Pl3:J: P6:J: PS=!= 
B) I I II III IV IV I II III IV II III III 

WPI 9.2 10.6 5.4 6.9 3.6 0.5 8.0 7.7 7.5 3.1 7.1 9.3 8.7 
PI 86.0 85.6 85.5 84.9 85.8 82.2 89.4 89.3 89.5 88.8 88.5 86.0 87.3 
PARKER 77.8 81.3 73.0 76.0 73.7 80.7 75.3 75.4 72.7 68.1 79.4 102.0 95.7 
MIURA 1.0 1.01 0.82 0.92 0.78 0.62 1.0 0.98 0.88 0.68 0.89 0.75 0.75 

n (%} 0.9 1.1 5.0 5.0 12.8 6.7 1.0 1.7 3.7 11.06 1.7 5.0 3.5 
O"o (kN/m3

} 63.2 85.0 40.0 15.7 25.0 116.5 70.0 36.0 85.5 44.5 31.5 
Pa (kgf} 797 562 267 1024 497 
lS(oU) (MPa) 4.16 3.29 1.41 0.33 3.53 I.97 0.47 
ldl (% perdida) 1.2 1.15 2.49 5.03 2.82 1.42 1.76 3.59 1.31 1.95 4.51 

~ 

FD(%} 34.5 33.6 42.2 31.2 33.9 
i'.ll/L (x 10-4) 2.8 1.97 3.87 4.38 1.99 7.95 11.22 
yd (kN/m3

} 26.27 26.06 25.02 25.09 23.04 24.53 25.65 25.46 24.96 22.91 25.34 24.31 24.88 
ysat (kN/m3} 26.36 26.16 25.51 25.57 24.29 25.19 25.75 25.63 25.33 23.99 25.51 24.80 25.23 

WPI - Weathering potencial index; 
PI - Potencial index; 
PARKER - Indice de Parker; 
MIURA - Indice de Miura. 

ls(50l (MPa) - Resistencia a carga pontual; 
Io2 (% perdida)- Ensaio de desgaste (Slake Durability Test); 
FD (%) - Fragmentac;ao dinamica; 
i'.ll/L (x 10-3) - Expansao por embebic;ao (48 h); 
yd (kN/m3) - Peso volumico aparente seco; 
ysat (kN/m3

} - Peso volumico aparente saturado; n ( % ) - Porosidade; 
crc (kN /m3) - Resistencia a compressao uniaxial; 
Pa (kgf) - Resistencia ao esmagamento de particulas; Ver tambem outros simbolos na tabela 4. 
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As rela96es mais evidentes foram obtidas entre o indice de 
Miura (MIURA, 1973) com o peso volumico aparente seco e com 
a resistencia a carga pontual (Fig. 5). A perda de 6xidos durante 
a altera9ao, principalmente CaO, Na20 e FeO, e responsavel quer 
pela diminui9ao do peso volumico quer pela diminui9ao do 
indice de Miura, justificando a rela9ao positiva apresentada na 
fig. 5-A. A perda de elementos durante a altera9ao diminui tam
bem a resistencia do granito, expressa pela resistencia a carga 
pontual. No ensaio de carga pontual a rotura das amostras 
processa-se essencialmente por trac9ao. A resistencia da rocha 
a trac9ao e significativamente diminuida pelas fissuras e pela 
altera9ao dos minerais. E a partir das fissuras que a altera9ao 
nos minerais se tende a desenvolver, pois e ao longo delas que 
circulam os fluidos envolvidos nos fen6menos de altera9ao. 
Na fig. 5-B apresenta-se a rela9ao obtida entre o indice de Miura 
os resultados do ensaio de carga pontual. 
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Fig. 5 - Relas;ao entre o indice de Miura e: A) peso volumico aparente 
seco; B) a resistencia a carga pontual (Is(5o)). Ver simbolos na legenda 

da Fig. 3. 

6.2. Varia((aO das propriedades fisicas e mecanicas durante a 
alteraf(ao 

Projectando os resultados da resistencia a compressao 
uniaxial em fun9ao da porosidade (Fig. 6), observa-se que ocorre 
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uma transi<;[o no comportamento para valores da porosidade 
pr6ximos dos 2 °fo, a que correspondem resistencias de aproxima
damente SO MPa. 0 grafico amostra que nas amostras mais 
resistentes ha uma variac;ao da resistencia superior a 80 MPa, a 
que corresponde uma varia<;ao na porosidade de apenas l,S %-
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Fig. 6 - Varia<;ao da resist~ncia a compressao uniaxial com 
a porosidade nos granitos. 

Uma situa<;ao diferente ocorre nas amostras mais alteradas, para 
as quais ha uma varia<;ao da resistencia inferior a SO MPa para 
uma gama de varia<;ao da porosidade maior que 6 %- Noutro 
trabalho (QUINTA FERREIRA e VEIGA PINTO, 1988) verificou-se 
que a altera<;ao nos granitos, para alem de diminuir a resistencia, 
tende a transformar a rotura fragil das amostras nao alteradas 
numa rotura mais ductil, diminuindo tambem a tensao de cedencia 
relativamente a tensao de rotura. 

A acentuada diminuic;ao da resistencia nas amostras pouco 
porosas (n menor que 2 %), ate valores de apenas 40 % dos 
maximos obtidos, mostra que nos estadios iniciais da alterac;ao 
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o granito sofre uma diminui<;ao significativa das propriedades 
mecanicas que e acompanhada por pequenas varia<;6es fisicas. 
As porosidades inferiores a 2 % e as pequenas diminui<;6es nos pesos 
volumicos indicam que as perdas de materiais sao reduzidas, 
o que se confirma com os resultados dos calculos geoquimicos das 
perdas e ganhos para as amostras seleccionadas (Tabela 5). 
Os cati6es removidos da rede cristalina dos minerais desempe
nhavam importantes fun<;6es estruturais, pelo que a sua ausencia 
diminui drasticamente a resistencia da rocha. Alem disso a lixi
via<;ao da rocha ocorre essencialmente ao longo das fissuras ori
ginadas pelo arrefecimento, descompressao e tectoniza<;ao dos 
granitos, real<;ando a importancia das fissuras nos processos de 
altera<;ao e na diminui<;ao da resistencia. 

100 

90 

80 

70 

60 -~ 0 -so 
Q 

40 

30 

20 

10 

0 
0 2 4 6 

n (%) 
8 10 12 

Amostras: 
- fissuradas 
termicamente 

A P1c 

Q P12b 

- alterac;ao em 
meio natural 

• 

Fig. 7 - Diagrama de variayao do indice de qualidade em funyao da poro
sidade (n = nf + np, sendo: n - porosidade, nf - porosidade de fissura, 

np- porosidade de poro). 

Na Fig. 7 apresentam-se os valores do indice de qualidade (IQ) 
em fun<;ao da porosidade. Com base na figura e possivel separar 
a porosidade total nas frac<;6es poro e fissura, segundo o procedi-
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mento apresentado em TouRENQ et al. (1971) e ToURENQ e FouR

MAINTRAUX (1974). 0 indice de qualidade e obtido pela equac;:ao: 

IQ (Olio) = V:L amostra X 100. A 'i· d f" t !< ana ise a igura mos ra que, 
VL te6rico 

para porosidades inferiores a 2 %, a diminuic;:ao do indice de qua
lidade se deve principalmente ao aumento da porosidade de 
fissura. Para valoies superiores a 2 % cresce o peso da fracc;:ao 
poro, pois a porosidade de fissura nao tende a ultrapassar 1,5 %, 
a excepc;ao dos granitos fissurados termicamente. 
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Fig. 8 - Diagrama de varia9iio da resistencia a compreen
siio uniaxial versus velocidade de propaga9iio das ondas 

longitudinais nas amostras secas. 

A relac;:ao entre a resistencia a compressao uniaxial e a velo
cidade de propagac;ao das ondas longitudinais (Fig. 8) mostra 
que a resistencia tende a diminuir com o decrescimo da velocidade 
de propagac;ao das ondas longitudinais na amostra seca, segundo 
um andamento nao linear. N as amostras com resistencia supe
rior a 50 MPa, quer as ondas longitudinais quer a resistencia apre-
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sentam grande dispersao. Para estas amostras ja se verificou que 
apresentam uma melhor relac;ao entre a porosidade e a resistencia 
a compressao uniaxial (Fig. 6). 

KAZI et al. (1983), ao estudarem a relac;ao entre a velocidade 
de propagac;ao das ondas longitudinais e a resistencia a com
pressao uniaxial nas rochas, obtiveram a equac;ao log cr = 0,608 + 
+ 0,314v ~' em que (J e a resistencia a compressao uniaxial 

(MN/m2), E e o modulo de elasticidade dinamico (GN/m2) cal
culado a partir das ondas elasticas e p a densidade (g/cm3). 

Na Fig. 9-A mostra-se a relac;ao obtida entre a velocidade de 
propagac;ao das ondas elasticas na amostra seca e a resistencia 
a carga pontual. Os dois parametros referidos sao significativa
mente influenciados pela alterac;ao e pela fissurac;ao das amostras, 
exibindo uma relac;ao positiva com um coeficiente de correlac;ao 
baixo. 
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Fig. 9 - Rela9ao de Is(50) em fun9ao da velocidade de propaga9ao das 
ondas longitudinais e da porosidade. 

0 diagrama de variac;ao de Is(50) em func;ao da porosidade 
(Fig. 9-B) apresenta um andamento semelhante ao observado 
para a resistencia a compressao uniaxial em func;ao da porosidade, 
o que seria de esperar face a conhecida relac;ao existente entre os 
resultados dos ensaios de carga pontual e de compressao uniaxial. 

Ha que ter em atenc;ao que os resultados obtidos para os 
granitos estudados, que sao porfir6ides e de grao grosseiro, podem 
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nao se adequar a outros tipos de granitos. DEARMAN e lRFAN (1978) 
verificaram que as relac:;oes entre diversos parametros: - porosi
dade e valor do ensaio com o martelo Schmidt, - porosidade ou 
peso volumico aparente seco com a velocidade de propagac:;ao das 
ondas elasticas nas amostras secas - e resistencia a compressao 
uniaxial com um indice de microfacturac:;ao, apresentavam rela
c:;oes diferentes para os granitos de grao fino e para os granitos 
de grao grosseiro. 

7. CONCLUSOES 

As rochas graniticas sofrem modificac:;oes de natureza quimica, 
fisica e mecanica durante o processo de alterac:;ao que, mesmo para 
locais diferentes, apresentam aspectos comuns. Para os elementos 
maiores verifica-se que CaO, Si02, Na20 e FeO apresentam perdas 
que de um modo geral crescem com o avanc:;o da alterac:;ao. Fe20 3 

apresenta sistematicamente ganhos em todos os locais. Quanto 
as perdas e ganhos dos elementos menores, nao e possivel tirar uma 
conclusao geral para os 4 locais. A projecc:;ao das proporc:;oes mole
culares em diagramas triangulares mostra que as amostras mais 
alteradas tendem a deslocar-se no sentido das menores concentra
c:;oes de CaO. 0 diagrama triangular CaO-MgO-FeO permite 
separar diferentes intensidades de alterac:;ao nos granitos. A acc:;ao 
meteorica foi predominante no processo de alterac:;ao, com excep
c:;ao dos granitos roseos de Paradela. 0 comportamento geoqui
mico das amostras recolhidas proximo das zonas de falha e dos 
granitos roseos e significativamente diferente. 

Neste trabalho confirmou-se ser dificil relacionar directamente a 
composic:;ao quimica das rochas graniticas, exibindo diferentes esta
dos de alterac:;ao, com as respectivas propriedades fisicas ou mecani
cas. Para alem da composic:;ao quimica existem outros factores, como 
a fissurac:;ao, a porosidade e os minerais de neoformac:;ao, originando 
modificac:;oes microtexturais, cuja influencia nao e considerada 
quando se utilizam parametros para a quantificac:;ao geoquimica da 
alterac:;ao. As melhores relac:;oes que obtivemos foram entre: 1) o 
in dice de Miura com o peso volumico aparen te seco e com a resistencia 

2Fe20 3 a carga pontual; 2) a relac:;ao molecular com o 
2Fez03 + FeO 

peso volumico aparente seco. 
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A resistencia dos granitos durante a altera<;ao mostra uma boa 
rela<;ao com a porosidade e mesmo com a velocidade de propaga<;ao 
das ondas longitudinais, apresentando no entanto maior dispersao. 
As fissuras desempenham um papel de relevo no comportamento 
dos granitos, em especial nas fases iniciais de altera<;ao. 
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