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APRESENTACAO

Queremos acreditar que, no quadro geral da sociedade, se valoriza o trabalho
€ 0 sucesso na pesquisa do conhecimento sobre as concepgdes integradoras das
diversidades dos sistemas, sobre os recursos que de imediato ou potencialmente
sdo disponiveis, sobre a melhoria dos métodos, técnicas e equipamentos que
permitem a diminui¢do das incertezas, ou o incremento da produtividade. Temos
como certo que, no curto prazo, o crédito da ciéncia e da tecnologia em o valor
do conhecimento acrescentado, dos beneficios que transfere para a melhoria da
qualidade de vida dos cidaddos. Por isso, os resultados directos e as implicagdes
dos trabalhos cientificos e tecnologicos tem de ser divulgados.

O crédito concedido a ciéncia e tecnologia colhe também o beneficio da
afirmagio pessoal e profissional daqueles que a praticam com talento e que tem
uma personalidade que facilita a transmissdo e a criagdo da receptividade para os
seus ensinamentos, pareceres e pronuncias. E confortante assumir, com toda a
profundidade, que a afirmagdo da importancia e da necessidade do conhecimento
cientifico passa pela valorizagao e homenagem aos méritos dos cientistas e técnicos
que se destacam pela sua obra. E a forma mais ajustada para homenagear o cientista
de referéncia sera, porventura, a de os elementos da sua propria comunidade lhe
dedicarem o trabalho das suas pesquisas dentro das areas em que ele mais se
destinguiu. Regressa ao autor que se homenageia o capital de ciéncia que dele se
recebeu, com o acréscimo que cada um lhe deu. E este o espirito em que se alicerca
esta homenagem que prestamos, em 21 e 22 de Novembro de 2003, ao Professor
Doutor Joao Manuel Cotelo Neiva.

Vai felizmente longa a sua vida cientifica e de consultoria técnica dedicada a
geologia de uma maneira geral, mas em particular a Geologia de Engenharia e aos
Recursos Geoldgicos.

Teve e mantém brilhante e prolongada vida profissional. Expressou-se, desde
cedo, numa fulgurante carreira universitaria, iniciada na Universidade do Porto,
em 1939, e continuada, a partir de 1949, na Universidade de Coimbra e nas
instituigdes com a tutela da investigagdo e estrutura¢do universitaria. Ganhou o
reconhecimento em prolongado exercicio de consultoria técnica dedicada a Geologia
de Engenharia e dos Recursos Geologicos, na orientagdo profissional dentro da
Direcgao Geral de Geologia e Minas, do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
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e da EDP. O perfil do Professor complementa-se na autoria de publicagdes cientificas
e acrescenta-se nas intervengdes do participante em muitas dezenas de reunides
cientificas.

O seu legado cientifico é, seguramente, uma referéncia para quem ¢, ou venha
a ser, profissional dentro da educagdo, da investigag¢do e da tecnologia nas multiplas
areas da geologia em que se distinguiu.

Vai neste sentido o programa articulado para esta homenagem, e que se
pretende seja também um contributo para o desenvolvimento e divulgagdo da ciéncia
e tecnologia. Assim, foi considerado que deveria haver duas dreas de elegibilidade
circunscritas aos campos mais afins aos da sua vasta intervengdo profissional e
um outro, aberto para os temas da formagao e das suas intervengdes mais alargadas.

No ambito da Geologia de Engenharia ha necessariamente uma parcimoniosa
visibilidade, sob a forma de divulgagdo para a comunidade cientifica, pela propria
natureza dos trabalhos de consultoria empresarial. O seu C.V. dé a expressiva noticia
de que estudou, desde ha meio século, numerosos casos na area das fundagdes de
barragens e albufeiras, das terraplenagens e pedraplenagens e dos seus materiais,
de taneis, de fundagdes para rodovias e ferrovias, da estabilidade de vertentes e
taludes, da alteragdo dos materiais de construgao.

A sua versatilidade foi uma vez enfatizada pelo meu saudoso aluno e depois
colega Doutor Bernardo de Sousa com a expressdo que aqui recordo “cumpre-me
realgar a habilidade e perspicacia com que o Doutor Cotelo Neiva faz a ligagdo
da Geologia, como ciéncia pura, com a Geologia Aplicada, num desejével e louvével
servico a Comunidade. Nesse campo ¢, sem duvida, um dos mais conceituados
gebdlogos portugueses no dominio da Geologia Economica. Com o seu trabalho e
autoridade cientifica e profissional, contribuiu para impor a dignificagdo da fungdo
de geodlogo em Portugal”.

Os vinte e trés estudos aqui apresentados dentro da Geologia de Engenharia,
no Volume I, podem ser sistematizados dentro das areas da geologia urbana e do
ambiente, da caracterizagdo geotécnica regional e urbana, da mecanica de solos e
das rochas, do decaimento de rochas e agregados, do comportamento mecanico
dos macigos rochosos. Através deles é possivel ter uma visdo perspectivada sobre
as solicitagdes externas e as preocupagdes e capacidades institucionais instaladas
nas areas da cartografia e prospecgao, caracterizagao, dimensionamento, projecto,
equipamentos, construgdo, sustimento, monitorizagdo de obras subterrdneas e a céu
aberto. Grande foi o percurso calcorreado, muitas sdo as preocupagdes acrescen-
tadas, quantas novas técnicas foram aprendidas, desenvolvidas e aplicadas pelos
gedlogos portugueses nestes tltimos trinta anos, dentro da Geologia de Engenharia.
Em diversos casos, ndo se vé a fronteira para a Engenharia.

O tema dos Recursos Geoldgicos teria de ser escolhido por ir de feigdo com
os elementos mais substantivos da investigagao e produgdo cientifica do gedlogo-
-precursor que cada autor teve como referéncia.



E forgoso recordar que o Professor Doutor Cotelo Neiva estudou diversos
aspectos da morfologia, mineralogia e paragéneses, geoquimica, origem e evolugdo
dos jazigos pegmatiticos e hidrotermais filiados na granitizagao hercinica, pelo que
também viveu, por dentro, as febres da volframite ¢ da schelite e conheceu
profundamente o Norte e o Centro de Portugal; depois, dirigiu e fez a cartografia
geoldgica do Macigo de Braganga, com os seus metalotectos dos jazigos de cromite
e platindides, de que descreveu as morfologias, os minérios e as petrografias
encaixantes. Por esse tempo, fazer geologia de jazigos dentro de rochas ultramaficas,
nesse quase desconhecido macigo do Nordeste transmontano, so tinha o beneficio
de estarem disponiveis as cortas, as galerias, os pogos ¢ as frentes consequentes
da intensa actividade mineira. Tudo o mais eram as dificuldades de uma ruralidade
escassamente ligada ao exterior e quase sem rede viaria, os enganosos paradigmas
geoldgicos e auséncia de conhecimentos de suporte. Porque se vivia entdo, em
Portugal, “a terceira idade do ferro™, muitos foram os trabalhos que realizou sobre
os jazigos de Fe-Mn de Tras-os-Montes, do Alentejo e de Goa, sempre perspecti-
vados para o conhecimento das paragéneses, da génese, das reservas e da
explorabilidade. Conhecemos a apeténcia que demonstrava para as mineralizagoes
de uranio, entdo partilhada por uma notavel galeria de mineiros-gedlogos e
engenheiros. Manteve-se sempre dentro do quadro de referéncia em que as relagdes
morfologicas dentro das associagdes mineralogicas e a geoquimica mineralogica
sao determinantes para esclarecer a génese e condicionar a exploragao.

Acrescem os estudos, com perfil essencialmente técnico, sobre pedreiras de
inertes e rochas ornamentais, depésitos argilosos e de minerais e rochas industriais
e até algumas incursdes sobre as dguas minerais. Esta perspectiva clarifica o espectro
das suas vivéncias dentro dos Recursos Geologicos.

O Servigo de Fomento Mineiro, de que foi grande impulsionador e colaborador
regular durante duas décadas, foi criado quando ele se iniciava como professor na
Universidade do Porto. Relevam as disserta¢des que, apenas com o apoio de uma
licenciatura generalista, de dois curtos estagios técnicos e da base logistica e
laboratorial da Direcgao Geral de Minas e Servigos Geologicos, elaborou para o
Doutoramento (1944) e para o concurso ao lugar de Professor Extraordinario (1948).
Uma e outra incidiram na area dos jazigos minerais metalicos.

Os cinquenta e cinco autores de estudos dedicados aos Recursos Geologicos
e que dao consisténcia ao Il Volume desta obra trazem consigo algumas das muitas
perspectivas possiveis dentro desta diversificada area das Ciéncias da Terra.

Depois de dois estudos no ambito das técnicas e desenvolvimentos da
minerografia e do futuro possivel para a mineragdo em Portugal, apresentam-se
doze situagdes casuisticas em que se descrevem e interpretam depositos metaliferos
maioritariamente enquadrdveis em metalotectos graniticos e estruturas hercinicas,
que geralmente estdo perspectivados para a descri¢do e interpretagao dos seus
cortejos mineraldgicos e das correlativas assinaturas geoquimicas, até a escala dos
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is6topos; em menos casos, as perspectivas sao mais tectonicistas e regionalizaveis.
O quadro genético das mineralizagdes metaliferas vé-se ampliado para novos
episodios temporais, dentro do Paleozoico inferior e alpinos precoces e intermédios,
e para processos de remobiliza¢do e concentragdes progressivas que alargam os
horizontes da estrita granitizagdo-recristalizagdo-estruturagao hercinica.

Em trés outros trabalhos, faz-se a apresentagdo de alguns “santudrios” dos
recursos muito nobres de Angola — com os seus jazigos primarios e secundarios
de diamantes, e de Mogambique — aqui com a modelagao para a génese das gemas
dos pegmatitos do Alto Ligonha.

As contribuigdes no ambito dos recursos hidricos e geotérmicos constituem
um retorno para o geélogo que comegou por se interessar pela hidroquimica e desde
sempre fez projectos para que a agua percorra bons caminhos, seja armazenada
em locais seguros e nao se escoe para o mar sem que dela se colham grandes valias.

Os oito estudos em que se reportam e interpretam algumas das diversidades
dos recursos ndao metalicos, suas naturezas e propriedades intrinsecas, seus depositos
e usos sdo significativa amostragem sobre a presente e a futura importancia dos
recursos geologicos, até mesmo no campo dos novos materiais e da novas tecnologias.

No balango destes cinquenta estudos encontram-se desde as pronincias de
investigadores muito experientes até as primeiras produgdes cientificas de jovens
que encontram esta porta aberta. Para todos, e muito particularmente para os jovens,
deixamos uma expressdo que encontramos nos Estatutos Pombalinos da
Universidade de Coimbra e que saudavelmente se recorda nesta homenagem ao
Professor Doutor Jodo Manuel Cotelo Neiva — “Que se animem os demais com
estes sinais honorificos a se fazerem cada vez mais beneméritos e dignos de poderem
chegar ao mesmo ponto de louvor e de honra”.

Quando se considerou que esta obra deveria ter um terceiro tema sobre a
Formagdo em Geologia, teve-se em atengdo o perfil do Professor de muitas geragdes,
em diversas licenciaturas, e estudioso de muitos saberes. Entre 1941 e 1987, exerceu
a docéncia em cadeiras de diversas licenciaturas, que cobrem o espaco desde a
Cristalografia até Geologia de Engenharia, e, mesmo depois da sua jubilagdo,
ensinou, ao nivel da pés-graduagdo, na FEUP e na FMUC. Uma nota brevissima
para recordar que no seu curso livre de Geologia Aplicada, criado e mantido
regularmente na década de 1950, ha as raizes de numerosos gedlogos e engenheiros
que fizeram a vida dentro da Geotecnia.

Importa registar algumas das suas intervengdes universitarias relevantes, para
além da longa prética de ensino universitdrio, que nunca interrompeu mesmo
enquanto foi Reitor, e das muitas responsabilidades e trabalhos inerentes a gestdo
universitaria ao nivel da Direc¢do do Museu e Laboratorio Mineralogico e Geolégico
e dos seus Nucleos de Investigagdo, da Direc¢do da Faculdade de Ciéncias, do
Conselho Superior do Instituto de Alta Cultura e do seus sucessos na Reitoria da
Universidade. Saliento, porque a conhego bem, a exceléncia do que fez para a



constru¢do do plano curricular da Licenciatura em Geologia, na reforma de
1963-64, e para a consolidacao da revolugao da educagdo arquitectada e
implementada por Veiga Simao, e que tdo bem frutificou na Universidade.

As perspectivas do desenvolvimento laboratorial no campo da mineralogia,
petrologia e geoquimica como instrumentos indispensaveis para a geologia dos
recursos metaliferos e nao metaliferos e a percepgao sobre a necessidade do
intercaAmbio cientifico, nomeadamente através das revistas de especialidade, ja
marcavam o jovem professor que chegou a Universidade de Coimbra com 32 anos.
Vinha ocupar a catedra que por muitas décadas fora de um outro Mestre na vida
universitaria e na solidariedade civica, e que para todos os seus discipulos que eu
conheci e para muitos de nos é inesquecivel — o Doutor Anselmo Ferraz de
Carvalho. O Professor Doutor Custodio de Morais, que foi o seu gentil e sereno
anfitrido, ocupava entdo a catedra da Petrologia.

A Universidade do Porto, que desde os seus tempos de Academia Politécnica,
ao longo de mais de um século, aqui viera a procura de Mestres, pagava em metal
sonante. O Professor disponivel, agil, persistente, dotado de inesgotavel capacidade
de trabalho, de intuitiva percepgao das prioridades e das solugdes mais avisadas e
de fluente capacidade de comunicagdo trazia consigo as perspectivas da Ciéncia
Aplicada, antecipando as da Ciéncia e Tecnologia. A sabedoria foi-se-lhe
acrescentando com o trabalho e a reflexdo sobre as boas e mas experiéncias da
vida.

A leitura dos trabalhos que lhe sdo dedicados fora dos dois temas restritos
tém o solido timbre dos seus autores e cada um deles recorda uma vertente especifica
da abertura do Professor para o mundo do conhecimento. Desde o Porqué da
Sedimentologia, na pergunta — resposta formulada por um dos pioneiros da Geologia
de Portugal, até um ensaio didactico sobre dois temas, sismologia e vulcanismo,
que assustam e encantam dentro da Geologia, passando pelas “Historias com dgua
e com pedras” contadas por quem conhece bem as patologias que a dgua provoca
no patrimonio arquitectonico, ou pela reflexdo sobre a Sociedade, a Geologia e o
Professor, ou ainda pela incursdo dentro dos eclogitos que o Professor Doutor Cotelo
Neiva redescobriu em Braganga, e ainda pela escrita de um naturalista e artista
sobre a malacologia fossil em Mogambique. Sdo importantes estes testemunhos
sobre a ciéncia.

Saudamos os cento e quarenta e um autores dos cinquenta e sete estudos aqui
publicados. Agradecemos aos membros do Conselho Cientifico o aconselhamento
dispensado a esta edigdo.

A concretizagio deste testemunho de homenagem e, em particular, a publicagao
dos trés volumes agora editados so foi possivel porque beneficidmos dos apoios
da Camara Municipal de Alijo, da Associa¢ao Portuguesa de Geologos, da EDP,
da Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia, da Fundagao Calouste Gulbenkian, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Imprensa da Universidade de Coimbra.
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Aos seus presidentes devemos o bom e eficaz acolhimento. Cumpre reconhecer e

agradecer.
Porque estdo a nosso lado muitos amigos do Professor Doutor Jodo Manuel

Cotelo Neiva, esta obra cientifica que lhe ¢ dedicada antecipa a homenagem nacional
com que ¢ distinguido.

L s oo vndh Ao
e et &

Prof. Doutor Martim R. Portugal Vasconcelos Ferreira
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JAZIGOS PORTUGUESES DE MINERIOS
DE URANIO E SUA GENESE
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RESUMO

Os jazigos de uranio localizam-se nas Beiras e NNE do Alentejo, relacionados
com os granitos uraniferos variscos que cortam. Caracterizados os tipos de jazigos,
refere-se a sua distribuigdo em relagdo com a morfologia e geologia das duas regides.
Estudadas as paragéneses minerais primarias de variados jazigos, reconheceu-se
que a epitermal uranifera se sobrepde frequentemente & mesotermal dos jazigos
de sulfuretos e, por vezes, a hipotermal dos jazigos de cassiterite e volframite.
Os metassomatismos sobrepdem-se, também, nas rochas encaixantes. Foi estudado
com maior pormenor 0 metassomatismo do granito produzido quando da génese
dos fildes de quartzo e de quartzo-jaspe com minérios de urdnio. Com base na
geoquimica, no caracter epitermal e na localizagdo dos jazigos e na geologia regional
estabeleceu-se um esquema genético a partir de mistura dos fluidos libertados
quando da solidificagdo do granito e de dgua meteorica infiltrada, em apreciavel
quantidade, ao longo de extensas e profundas falhas variscas, hoje flancos da Serra
da Estrela, que iria dissolvendo o uranio da uraninite (£ monazite) deste gianito.
Por ascensdo dessa mistura e outras subsequentes formaram-se, em fracturas e
falhas, muitas coincidentes com jazigos de sulfuretos e outras com jazigos de
cassiterite e volframite, concentragdes epitermais de pecheblenda e de outros
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minerais a partir de solugdes algumas delas coloidais. Quando da intrusdo de fildes
de rochas basicas, no Tridssico Superior, tera havido nova mobilizagdao de minerais
uraniferos do granito e da mineralizagdo uranifera. Outra hipotese genética é
semelhante a das fontes termais, havendo, também, possibilidade desta.

ABSTRACT: Portuguese uranium deposits and their genesis

The uranium deposits are located in Beiras and NNE of Alentejo. They are
related to uranium-bearing Variscan granites that they intruded. The different types
of uranium deposits are characterized. Their distributions are related to the
morphology and geology of both areas. Primary mineral paragenesis of several
uranium deposits were studied. Commonly epithermal uranium mineralization
overlap mesothermal sulphide deposits and some of the hypothermal cassiterite
and volframite deposits. Their metasomatic effects on country rocks also overlap.
The granite metasomatism due to the fluids of uranium quartz and jaspe-quartz
veins was studied in more detail than the others. A genetic model was defined based
on the geochemistry, epithermal characteristics of uranium mineralization, location
of these deposits and regional geology. Fluids released during the granite
solidification mixed with significant amount of meteoric water descending through
long and deep Variscan faults of Serra da Estrela. These fluids dissolved uranium
from the granite uraninite (+ monazite). The U-bearing fluids ascended along
fractures and faults, most of them in sulphide deposits and some in cassiterite and
volframite deposits, and originated epithermal pitchblende and other minerals from
solutions, some of them being colloidal. When the Upper Triassic veins of basic
rocks intruded, new mobilization of uranium minerals from granite and uranium
mineralization took place. The other genetic hypothesis is similar to that form
thermal springs.

INTROITO

Relacionado com actividades hidrotermais graniticas, tive ocasiao de estudar
jazigos de cassiterite e volframite (NEIVA, 1944, 1972), de ouro (NEIVA, 1945,
et al., 1990) e de sulfuretos (NEIVA, 1951). Embora houvesse estudado jazigos
uraniferos, ficava-me a impressao pouco clara da sua génese e de que em todas as
mais variadas hipoteses genéticas havia um fundo de verdade (NEIVA, 1995).

Desde 1953 procurei, a pouco e pouco, ir estudando a paragénese epitermal
dos minerais primarios dos mais variados jazigos uraniferos, acabando por fazer
um quadro-sintese dessa paragénese. Mas, em muitos casos, ela estava sobreposta



a paragénese de jazigos mesotermais de sulfuretos e, noutros, a paragénese de
jazigos hipotermais de cassiterite e volframite. Mais tarde, procurei estudar: a
paragénese dos minerais primarios de alguns jazigos de sulfuretos da Beira Baixa,
e elaborar um quadro-sintese; e a paragénese dos minerais primarios de alguns
jazigos de cassiterite e volframite das Beiras, e estabelecer um quadro-sintese; e
fazer as comparagdes dos trés quadros-sintese e estabelecer as respectivas
sobreposigoes.

Além disso, encontrei rara uraninite idiomorfa e inclusa em columbite no
pegmatito de Cabragdo (Serra de Arga) (NEIVA, 1954) e, ultimamente, no mesmo
mineral, em raros jazigos hipotermais de cassiterite e volframite das Beiras, mas
ndo inclusa nos outros minerais destes jazigos nem nos dos jazigos de sulfuretos
mesotermais.

Mas minerais radioactivos sdo comuns como acessOrios nos granitos.
Nas Beiras ¢ NNE do Alentejo, por ordem decrescente de radioactividade, ocorrem
uraninite, monazite, xenotima, zircdo e oxidos de Ti-Fe, com dominio de inclusdes
nas micas (85%) e nos outros minerais (10%) do granito e em finos granulos no
contacto intergranular (5%) dos minerais da mesma rocha (PAGEL, 1951). E destes
minerais do granito que U e Th foram mobilizados e entraram numa mineralizagdo
epitermal que floculou, gelificou e exsicou em variadas armadilhas, e também, entre
elas, em jazigos filonianos variscos de cassiterite e volframite e em jazigos de
sulfuretos (Zn, Cu, Pb) das Beiras e do NNE do Alentejo.

E destes assuntos que trata o trabalho que a seguir se apresenta, dedicado aos
meus Discipulos, Amigos, Colegas Geologos, a Todos com quem trabalhei no campo
e no laboratério, as minhas Filhas, e as memorias dos meus Mestres, Pais ¢ minha
Mulher.

1. LOCALIZACAO DAS JAZIDAS DE MINERIOS DE URANIO EM PORTUGAL

Na Figura 17, esta indicada a localizagdo das jazidas de minérios de urénio
em Portugal. Reconhece-se, da figura, que essas concentragdes estdo relacionadas
com granitos variscos ¢ dominam nas Beiras e no NNE do Alentejo, onde ocorrem
Jjazigos com apreciaveis reservas minerais (DIAS, 1982, 1983).

As jazidas sdo, na grande maioria, filonianas. Nas Beiras e NNE do Alentejo,
estdo principalmente relacionadas com granitos Y5y, Yy, Yae» Y (Carta Geologica
de Portugal, 1/500000, 1992), que cortam, e algumas atravessam metassedimentos
da zona do endocontacto com esses granitos. A norte do rio Douro, relacionam-se,
também com esses granitos, fildes de quartzo com minerais uraniferos proximo
de Penafiel, Amarante e Viariz (Baido).

* Figura de DIAS er al., 1970, com algumas adaptagdes.
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Fig. 1 — Localizagdo dos jazigos e jazidas de minérios de uranio



Contudo, nas Beiras, a noroeste, na regidao entre S. Pedro do Sul, Vouzela,
Boa Aldeia ¢ S. Jodo do Monte, as jazidas filonianas uraniferas cortam o granito
y;. com o qual se relacionam.

A norte do rio Douro, relacionam-se com os granitos y!} e y',' de entre Porto,
Agucadoura e Folgosa, as jazidas filonianas da zona de endocontacto (que ndo
ultrapassa 2 km) de metassedimentos que vdao do Cambrico ao Silurico.
Atravessando granito y; ha, em Sr*. da Cunha (Alij0), jazida filoniana, sem valor
econdmico como estas. Também na regiao da Vilariga (Moncorvo), principalmente
entre Eiras das Hortas ¢ Horta da Vilariga, no contacto entre rochas xistentas do
Cambrico e o granito hercinico y;. ha fildes de quartzo leitoso e fumado com
minerais secundarios de U (FARIA, 1966).

No Alentejo, ha também jazidas uraniferas em Vila Vigosa, Terena (Alandroal),
Mocissos (Rosario), Oriola (Portel) e Barrancos em rochas xistentas metamorfizadas
do endocontacto (FARIA, 1966), em que os granitos estardo relativamente a dezenas
ou muito poucas centenas de metros de profundidade. Esses granitos, com os quais
a mineralizagio estara relacionada, serdo provavelmente idénticos aos Y}.

Os granitos com os quais as jazidas de minérios de uranio se relacionam sdo
uraniferos.

2. GRANITOS URANIFEROS" EM PORTUGAL

Os depositos portugueses de minérios uraniferos estdo principalmente
relacionados com os granitos referenciados na Carta Geologica de Portugal 1/500000
(1992) por Y. Y. Y, Y3 . Tais granitos dominam principalmente no NNE do
Alto Alentejo e nas Beiras, em que preferencialmente ocorrem aqueles jazigos, e
estendem-se para NW pelo Douro e Minho.

Tomaram-se em consideragdo as datagdes dos granitos pelo método Rb-Sr
(rocha total) e ndo as de K-Ar da biotite por estas darem resultados mais jovens
por, frequentemente, a biotite estar um pouco cloritizada.

Os granitos ylz'h s30 granitos a monzogranitos porfirdides, muito grosseiros a
grosseiros, biotiticos ou biotitico-moscoviticos, peraluminosos, com encraves
tonaliticos e também metassedimentares. Em plutdes zonados constituem a zona
periférica. Por alteragdo metassomadtica, alguns plutonitos sofreram apreciavel
moscovitizagdo, como, por exemplo, o plutonito de Penamacor-Monsanto (NEIVA,
et al., 1992). Genericamente tém idade entre 297 e 319 Ma, com U entre 5 e 14 ppm
(mais frequentemente 9-12 ppm) e Th entre 12 e 47 ppm (mais frequentemente
12-22 ppm). Podem ser granitos hibridos, de mistura dum magma anatético granitico

* O granito uranifero tem teor em U superior ao do clarke dos granitos. Este clarke, segundo TAYLOR
(1964), ¢ de 4 ppm.
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e dum magma mafico do manto, como acontece, por exemplo, em Carregal do Sal
(SILVA, 1995: SILVA et al., 1999), em Fornos de Algodres (AZEVEDO, 1996),
em Terras de Bouro (NEIVA, 1993) e entre o Tamega e o Douro (NEIVA, 1998).
Mas na Serra da Estrela foi um magma granodioritico, formado por fusao parcial
de metassedimentos do Cambrico, que deu, por cristalizagdo fraccionada, o magma
Y3, (NEIVA et al., 1987).

Os granitos y;'h sdo granitos a monzogranitos porfiroides, grosseiros a médios,
biotitico-moscoviticos, por vezes de duas micas, peraluminosos, com encraves de
granodiorito e metassedimentares. Em plutdes zonados constituem o nucleo do
plutdo, como no sul das Beiras; mas no plutio de NNE do Alentejo, de Nisa a
Albuquerque (Espanha), ¢ o granito dominante, e o nucleo, estreito, alongado, ¢
de granito levemente porfiréide, médio, moscovitico-biotitico, talvez yg'c. No geral
o granito Y4 tem idade entre 277 e 297 Ma (AZEVEDO, 1996; SILVA ez al., 1999;
MENENDEZ, 1998). Nesses granitos, determinou-se U = 6-21 ppm (mais frequente-
mente 9-17 ppm) e Th = 8-36 ppm (mais frequentemente 9-29 ppm). Em diversos
locais foi reconhecida a diferenciagao do magma y'zlh para 0 magma Y5,
acompanhado de assimilagdo de material metassedimentar (SILVA, 1995). Mas na
Serra da Estrela, o granito Y%, formou-se, por cristalizagdo fraccionada, a partir
de um magma y'zlb, que, como atras referido, resultou da cristalizagdo fraccionada
de um magma granodioritico, formado por fusdo parcial de metassedimentos do
Céambrico (NEIVA et al., 1987).

Os granitos y&'c, granitos a monzogranitos porfiréides, médios ou médios a
finos, biotitico-moscoviticos, por vezes de duas micas, raramente moscoviticos,
peraluminosos, ndo se encontram na sequéncia da diferenciagdo de ‘lelhe y;’h,
correspondendo a pulsagdo magmatica distinta, talvez dum magma granitico
anatético derivado de refusdo parcial do Complexo Xisto-Metagrauvaquico.
Os granitos do grupo y!;'ctém no geral idades entre 278 e 305 Ma, com U = 6-13
ppm e Th = 1-43 ppm (SILVA et al., 1999; AZEVEDO, 1996).

Granito y;'d, de grao fino a médio, ligeiramente porfirdide, moscovitico-
biotitico, peraluminoso, por exemplo ocorre em manchas no seio do granito y!;'h em
Vale do Rossim (Serra da Estrela); formou-se por cristalizagao fraccionada do
magma y;'b. Contém U = 8 ppm e Th = 2 ppm (NEIVA et al., 1987).

Mas um outro granito da Serra da Estrela, que aflora na parte apical do
granito yy,em Covdo do Meio, granito médio moscovitico, com U = 11ppm e
Th = 2 ppm, ter-se-a formado por difusdo termo-gravitacional com os volateis a
terem, também, um papel importante (NEIVA et al., 1987).

Com os conjuntos graniticos referidos, relacionam-se mineralizagdes epitermais
uraniferas, mesotermais de sulfuretos, hipotermais de Sn e W e pegmatiticas de Be.

Ha, em Portugal, granitos de caracteristicas muito semelhantes as dos granitos
Y3 €Yy, indicados na Carta Geologica de Portugal 1/500000 (1992) por y'!l.
Sdo também uraniferos, aflorando nas regides de: Mongao; Serras do Soajo e Gerez:



Teldes, Vila Pouca de Aguiar, Vilarinho das Paranheiras; Lamas de Olo; Freixo
de Numao; Ferreirim-Prova; SSE da Serra de Leomil; Sezures-Antdo; Lavadores
(Vila Nova de Gaia).

Na Serra do Gerez, o granito dos Carris, de grao médio, biotitico, com 302+4
Ma, o granito porfirdide, grosseiro a médio, levemente roseo, biotitico, de 293+8
Ma, de apreciavel extensao (desde as albufeiras de Vilarinho das Furnas, Canigada,
Salamonde e Paradela e a fronteira espanhola), e o granito ligeiramente porfiride,
médio a grosseiro, biotitico, a S da albufeira de Paradela, de 28017 Ma (mas o
par biotite-rocha total deu 28743 Ma) sdo granitos de tipo I, com esfena e alanite,
com assinatura do manto superior, correspondendo a uma isocrona nica de Rb-Sr
de idades entre 299 ¢ 305 Ma. Contém U = 6-17 ppm e Th = 23-52 ppm (NEIVA,
1993). Com tais granitos relacionam-se jazigos hipotermais de volframite, cassiterite
e molibdenite.

Em Mongéo, o granito é muito semelhante ao dominante na Serra de Gerez,
com U = 15 ppm e Th = 29 ppm (BEETSMA, 1995).

Granitos de Pedras Salgadas (porfiroide, médio, biotitico), Vila Pouca de Aguiar
(porfirdide, médio, biotitico) e de Gouvaes da Serra (porfirdide, grosseiro, biotitico-
-moscovitico), de idades entre 282 a 308 Ma, contém U = 6-22 ppm e Th = 13-23 ppm.
Esses granitos ter-se-do formado por hibridizagdao de material baso-crustal, ou
mesmo mantélico, e um magma crustal, havendo também granitos de fusdo parcial
de metassedimentos (MARTINS, 1998).

Em Lamas de Olo, o monzogranito porfirdide, médio a grosseiro, biotitico
e um leucogranito moscovitico-biotitico tém U = 10-26 ppm e Th = 13-20 ppm.
E os aplitos filonianos que cortam aquele granito contém U = 15 ppm e Th = 29
ppm (HELAL, 1992).

Na regido de Freixo de Numdo, aflora granito porfirdide, de grao médio,
biotitico-moscovitico com encraves homedgenos de grandes dimensdes, com
predominio de biotite, alguma horneblenda verde, feldspatos, algum quartzo, e,
entre os acessorios menores, idiomorfos zonados de alanite (NEIVA ef al., 1952).

Genericamente os granitos Y!! sdo contemporaneos dos granitos y'_;'b. Contudo,
a rocha granitica de Lavadores, um monzogranito a granodiorito, porfiréide, médio
a grosseiro, biotitico, também indicado na Carta Geoldgica de Portugal (1992) como
Y, tem idade 314+1 Ma®, praticamente a mesma do granito yb; serd um granito
hibrido, mistura completa de magma granitico crustal com um magma bésico (SILVA,
1995).

No norte do Pais, ha granitos designados por yg na Carta Geologica de Portugal
1/500000 (1992), também uraniferos e que ocupam grandes afloramentos em
antiformas hercinicas.

* Mais recentemente (MARTINS et al., 2001) dataram o zircao deste granito por U-Pb, obtendo
298+12 Ma.
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Na antiforma Montalegre-Chaves-Bouga (Valpagos), hd, na regiao de Rebordelo,
Bouga, Torre de D. Chama e Agrochao, determinagdes de U ¢ Th em granitoides
regionais: tonalito, fino a médio, de esparsos fenocristais, com U = inferior ao limite
de detecgdo e Th = 20 ppm; granodiorito, porfirdide, fino a médio, biotitico, com
U = 10 ppm e Th = 18 ppm: e granito porfirdide, médio, biotitico-moscovitico
com U = 11 ppm e Th = 16 ppm. Essas rochas definem uma isécrona de Rb-Sr
total de 3869 Ma e uma sequéncia magmatica por diferenciagdo por cristalizagdao
fraccionada da mesma camara, com assimilagao de material metassedimentar para
originar o granito com 35719 Ma. As duas primeiras rochas corresponderdo a fase
tectonica F1 e a terceira a tardi-F1 ou precoce-F2. Sao rochas hibridas, relacionadas
com subducgdo, resultantes de misturas de magma basico mantélico e de magma
anatético crustal e deformadas pela fase F3. Mas na regido predominam granitos
moscovitico-biotiticos, genericamente de tipo S, provenientes de quatro magmas
anatéticos crustais: uma pulsagdo magmatica que deu origem a granito porfiréide,
médio a fino, moscovitico-biotitico, com U = 10 ppm e Th = 20 ppm, que nao foi
possivel datar; outra que originou granito de tendéncia porfirdide, médio,
moscovitico-biotitico, com U = 8 ppm e Th = 12 ppm, de idade 328+9 Ma; que,
por cristaliza¢do fraccionada, deu granito levemente porfirdéide, médio a fino,
moscovitico-biotitico, com U = 11 ppm e Th = 10 ppm e o granito fino a médio
moscovitico com U = 14 ppm e Th = *. Os trés ltimos granitos referidos definem
a isocrona de 32749 Ma: e nova pulsagao magmatica, originando granito porfiroide,
médio a grosseiro, moscovitico-biotitico com U = 8 ppm e Th = 11 ppm e isdcrona
de 319+7 Ma; e, também, uma pulsagao magmatica final de que cristalizou o
granodiorito porfirdide, médio, moscovitico-biotitico, com U = ** e Th = 12 ppm,
que deu isocrona de 315£8 Ma. Os granitos sdo peraluminosos, do tipo S ou crustal,
que resultaram de fusdo parcial de material crustal heterogéneo e intruiram entre
336 e 307 Ma e, portanto, sin-F3 (GOMES et al., 2002).

A antiforma que abrange o SW da Serra da Peneda, parte da Serra Amarela,
a Serra da Cabreira, a Serra Alvao, a regido de Vila Real, passando por Carrazeda
de Ansides e Escalhdo até a fronteira espanhola, mostra importantes afloramentos
de granitos y;. Na Serra Amarela, um granito fino a médio, moscovitico-biotitico,
do tipo S, de 33619 Ma, contém em média U = 7 ppm e Th = 48 ppm, e o granito
grosseiro, moscovitico-biotitico, a N da albufeira de Vilarinho das Furnas, que a
W contacta com este, de 30313 Ma, tem U = 13 ppm e Th = 12 ppm (Neiva, 1993).
A SSW de Teldes (Vila Pouca de Aguiar), aflora granito fino, moscovitico-biotitico,
de 320%12 Ma, que possui U =7 ppm e Th = 3 ppm (NEIVA et al., 1991).

No sistema granitico de Jales, o0 magma do granito porfiréide, médio a
grosseiro, seriado, de duas micas, com U = 9-12 ppm e Th = 8-12 ppm, tera intruido
ha 309+3 Ma, dando origem, por cristalizagao fraccionada, a granito porfiroide,

* = inferior ao limite de detecgao.
* = inferior ao limite de detecgdo.



grosseiro, moscovitico-biotitico, com U = 7 ppm ¢ Th = 6 ppm e a granito fino
moscovitico, com turmalina, com U = 3 ppm e Th = 4 ppm. Fildes de aplito-pegma-
tito (U = 16 ppm, Th = 1 ppm), de aplito (U = 20 ppm, Th = 1 ppm) e pegmatito
(U =4 ppm, Th = 1 ppm), relacionados com o granito porfiroide, seriado, mostram
que a facies aplitica ¢ mais rica em U e a facies pegmatitica a mais pobre em U
e Th (NEIVA et al., 1991; NEIVA, 1992).

Na regido de Alijo-Sanfins (NEIVA, 1973), os granitos de duas micas, generica-
mente os mais frequentes, sdo porfirdides, grosseiros, médios ou finos, e outros,
os ndo porfirdides, sdo finos a médios, mas todos moscovitico-biotiticos, e
constituem duas séries de diferenciagdo magmatica: uma, GII->GVII, com U =
13-4-4-5-23 ppm, Th = 10-9-4-2-6 ppm; e outra, pos-tectonica GXI—->GXIII, com
U = 12-10-8 ppm e Th = 34-36-27 ppm, tardi a pos-tectonica, sendo GXII de cor
résea e GXIII de cor vermelha. E entre as duas séries, trés pulsagdes magmatica
distintas, a GVIII com U = 7 ppm, Th = 15 ppm, GIX com U =5 ppm, Th =9
ppm, GX com U = 15 ppm e Th = *. Os resultados de U e Th foram obtidos por
A. NEIVA ulteriormente a 1973 e ainda ndo publicados.

Junto a fronteira, do lado espanhol, na regido de Barrueco Pardo, na conti-
nuagdo da antiforma, os granitos de duas micas, fortemente peraluminosos, ricos
em terras raras leves e pobres em terras raras pesadas, contém U = 6-19 ppm e
Th = 5-7 ppm (BEATSMA, 1995).

Nos afloramentos de granitos de duas micas da antiforma de Tarouca,
Marialvas, Cidadelhe, Escalhdo, ha as mesmas caracteristicas petrograficas que nos
da antiforma atras referida. Assim, entre os vales do Tamega e Douro, na regido
muito proxima e a W de Alpendurada e Souzelo, aflora granito porfirdide, fino,
biotitico-moscovitico de 35249 Ma, com U = 10 ppm ¢ Th =61 ppm, como encrave
no granito y'z'h, granito médio a fino de duas micas (335+13 Ma), com U = 7 ppm
e Th = 12 ppm, em Santiago de Pides, e granito porfirdide médio, moscovitico-
-biotitico com U = 12 ppm e Th = 11 ppm, sendo este diferenciado do anterior
por cristalizagdo fraccionada (NEIVA, 1988). Na regido de Paredes da Beira —
Penedono, os granitos moscovitico-biotiticos mostram-se: os porfirdides, um fino,
com U= 10 ppm e Th=7 ppm, e outro médio, com U =9 ppm e Th =7 ppm;
os porfiroides, médios, um com U = 21 ppm e Th =20 ppm e outro com U =9 ppm
e Th =9 ppm, e o grosseiro, ligeiramente foliado, com U = 7-13 ppm e Th = 9-
3 ppm, das amostras menos para as mais acidas; e os granitos moscoviticos tém,
localmente, o porfirdide U = 9-1 ppm e Th = 55 ppm, e o porfiréide, controlado
por falhas, que atravessam o anterior, U = 18 ppm e Th = 7 ppm. Embora entre
alguns destes granitos se encontrem diversas gradagoes de diferenciagdo magmatica,
pequenos efeitos metassomaticos dificultam os testes da cristalizagdo fraccionada
(SILVA et al., 1990).

" = inferior ao limite de detecgao.
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Aflorando diversos granitos na antiforma de Porto-Oliveira de Frades-Boa
Aldeia, ha alguns em que foram determinados U e Th. Por exemplo, no monzo-
granito do Porto, médio, moscovitico-biotitico, peraluminoso, sincolisional, de
magma anatético crustal, de 34310 Ma, provavelmente de fusdo de ortognaisses,
com U =2 ppm e Th = 17 ppm (SILVA, 1995), mostrando ndo ser uranifero; em
Campia, a SSW de Oliveira de Frades, o granito porfirdide, médio, de duas micas
¢ uranifero (U = 21 ppm e Th = 39 ppm), mas o granito moscovitico médio, com
U =5 ppm e Th = 4 ppm (BEATSMA, 1995) ndo o é.

Em conclusao:

1. A grande maioria dos granitos variscos portugueses ¢ uranifera.

2. E prinicipalmente com os granitos da série de diferenciagio magmatica
y?b - y;'h que se relaciona a grande maioria dos jazigos portugueses de
minérios uraniferos (Fig. 2). Destes granitos, uns sdo hibridos, derivados
de mistura de magma anatético crustal e de magma basico mantélico, ou
de cristalizagdo fraccionada acompanhada de assimilagdo de material
metassedimentar; e outros resultantes da diferenciagdo dum magma
granodioritico, de tipo S, anatético crustal, que sofreu diferenciagdo por
cristalizagao fraccionada, e, nalguns casos, com difusdo termo-gravitacional,
com os volateis a terem um papel importante. Os granitos y'zlh serdo tardi-
-F3 e os granitos y;’htardi a pos-F3. Com estes granitos relacionam-se
jazigos pegmatiticos com berilo, hipotermais de cassiterite e volframite,
mesotermais de sulfuretos (blenda, calcopirite, galena) e epitermais de
minérios de uranio.

3. Os granitos y'' sdo, na maioria, mais uraniferos do que os referidos em 2
(Fig. 2), e os mais toriferos sdo os da Serra do Gerez, granitos I, com os
quais se relacionam alguns jazigos hipotermais de volframite, cassiterite
e molibdenite. Mas outros granitos sao hibridos, como em Pedras Salgadas-
Vila Pouca de Aguiar, de mistura de um magma granitico, anatético, crustal,
com um magma basico mantélico. Com eles relacionam-se jazigos
hipotermais de cassiterite e volframite e mesotermais de sulfuretos.
Os granitos y!' serdo contemporaneos dos granitos Y4, (tardi a pos-F).

4. Os granitos ygséo tao uraniferos quanto os y'zlb e y&'d e aproximando-se dos
Y4 (Fig. 2). Dos granitos y;, ha alguns hibridos sin-F1 e tardi-F1 ou
precoces-F2; mas os dominantes sdo granitos de tipo S, anatéticos, crustais,
correspondentes a algumas pulsagdes magmaticas distintas, embora nalguns
casos com séries de diferenciagdo magmatica, sendo sin-F3, outros tardi-
-F3 e outros, ainda, pos-F3. A maior parte dos jazigos hipotermais filonianos
de cassiterite e volframite, hipo a mesotermais de sulfuretos e ouro, e
mesotermais de sulfuretos (Zn, Cu, Pb) do centro e norte do Pais estdo
relacionados com os granitos yg.



5. Fica a interrogagao por que razao os jazigos epitermais de pechblenda estao
principalmente relacionados com os granitos Y5y e Y%, . embora haja jazigos
com minerais secundérios de U relacionados com granitos ya. E um assunto
que seré tratado no capitulo das Consideragoes Genéticas sobre os jazigos
uraniferos.

3. TIPOS DE JAZIDAS DE MINERIOS DE URANIO EM PORTUGAL

E possivel definir os seguintes tipos de jazidas uraniferas no nosso Pais: a) filoes
de quartzo; b) fildes de quartzo-jaspe e/ou calceddnia; ¢) “stockworks” e dissemi-
nagdes em xistos e granitos; d) brechas filonianas, graniticas ou xistentas, quartzo-
jaspoides; e) brechas filonianas, graniticas ou xistentas, quartzo-limoniticas; f) vénu-
las de pecheblenda e fluorite; g) impregnagdes secundarias; h) deposito lacustre.

Alguns aspectos classificativos das jazidas encontram-se em: CAMERON, 1960;
J.E.N., 1968; DIAS et al., 1970; FERREIRA et al., 1971 e 1982; BASHAM et al., 1988.
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Fig.2 — Valores médios de U e Th de granitos do Centro e Norte de Portugal.

Granitos Y™: Y% - Mongo, Y - Serra do Gerez, Y - Vidago - Teldes,

Yo - Lamas de Olo.
Granitos Y" : ¥z, Y3, Vs, Y2 das Beiras ¢ NNE do Alentgjo.
Granitos 7 : (&) da antiforma de Montalegre - Valpagos, 4 da antiforma de
Serra da Peneda - V. Real - fronteira, ¥ da antiforma de Tarouca - Escalhiio,
© da antiforma Porto - Abravezes.
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3.1. FILOES DE QUARTZO

O quartzo ¢ frequentemente macigo, leitoso a acinzentado, e no geral ocupa
uma falha. Esta rejogou e o quartzo fracturou longitudinalmente ou deu fragmentos
de dimensoes diversas. Nova solugdo siliciosa ascendeu e formaram-se cristais de
quartzo que cresceram normalmente as paredes das fracturas e em direc¢io ao centro
do intervalo destas. Este quartzo € leitoso e, por vezes, hialino, ametista, hematoide
e defumado, com zonamento franco. Tais cristais também se apresentam, com
frequéncia, em estrutura cocérdica, zonada e semi-radiada, como, por exemplo,
na regido de Aguiar da Beira (Fig. 3).

A estrutura bandada dos fildes € frequente, distinguindo-se pela cristalinidade
do quartzo e pelas coloragdes que apresenta; e, também, pela fracturagdo dos fildes
segundo o seu alongamento e nos contactos com a rocha encaixante e por onde
penetraram as solugdes mineralizantes.
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Fig. 3 — Localizagdo de jazidas de minérios de uranio das Beiras.
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Os fildes, no geral, encaixam no granito, mas encontram-se alguns encaixados
nas rochas xistentas, nas proximidades do contacto com o granito.

Quando um filao corta normal ou obliquamente o contacto granito-xisto e na
transigdo para o xisto ndo o penetrou segundo a xistosidade, vai curvando, ganhando
uma curva sigmoide até penetrar segundo a atitude da xistosidade, mantendo-se
nalgumas dezenas de metros com esta atitude, mas, depois, desdobra-se em diversas
vénulas de quartzo e terminam lembrando um rabo de cavalo. Isso vé-se bem em
parte da regido Nisa-Marvao (Fig. 4).

Por vezes os fildes, nalguns tramos, tém estrutura brechéide, com os fragmentos
das rochas dos hasteais (granitos ou xistos) cimentados pelo quartzo do enchimento
filoniano, passando, assim, a brechas filonianas.

Nos fildes de quartzo, a mineralizagao de pecheblenda ¢ maciga a coloformica,
ocorrendo também neopecheblenda pulverulenta, cofinite, gumites, minerais
secundarios de U, sulfuretos (pirite, blenda, calcopirite, marcassite) no geral em
pequena quantidade. Outras vezes os sulfuretos sdo em maior quantidade, ocorrendo
arsenopirite ¢ molibdenite, e alguns sulfossais. Mais raramente encontra-se
cassiterite e volframite.
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Fig.4 — Localizagao de jazidas de minérios uraniferos do NNE do Alentejo.
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Nas Beiras, estes filoes de quartzo com minérios de U dominam num poligono:
a norte com vértices em Ariz e Sebadelhe da Serra; a oeste em Ferreira de Aves,
Esmolfe, Penalva do Castelo e Santar; a este em Vila Ruiva, Muxagata, Aldeia
Nova e Carapito; e a sul em Nelas e Gouveia (Fig. 3%) Sdo subverticais a verticais
e de direc¢des NNE-SSW, N-S e, por vezes, ENE-WSW.

No NNE do Alto-Alentejo, predominam na regido de Nisa, Marvdo e Crato
(Fig. 4° %), sendo o quartzo acompanhado de fluorapatite e minerais secundérios
de U (NEIVA et al., 1952). De W para E, a direcgdo dos filoes varia de NNW-SSE
para N-S e depois NNE-SSW e com pendor subvertical.

3.2. FILOES DE QUARTZO-JASPE E/OU CALCEDONIA

Estes fildes sdo constituidos por quartzo leitoso, por vezes fumado, ametista,
roseo e hematitico, as vezes ferruginoso, e massas de jaspe e/ou calcedonia.
Estas massas recristalizaram parcial a totalmente para quartzo microcristalino
vermelho (jaspe) e translicido ou transparente (calcedonia).

Depois de se observarem diversos jazigos deste tipo, fica-se com a impressao
de dois casos possiveis: a) em fildao de quartzo, por vezes bandado, como referido
em 3.1, nas fracturas longitudinais e diversas transversais e no contacto com a rocha
encaixante penetrou solugdo siliciosa coloidal, hematitica ou nao, que deu origem,
respectivamente, ao jaspe e a calcedonia que cimentaram o conjunto; b) em fildes
de quartzo macigo ou ndo, como os de 3.1, que ocupavam caixas de falhas, estas
rejogaram e o0 quartzo e os fragmentos das rochas encaixantes foram cimentadas
pelos minerais de silica coloidal (jaspe e/ou calcedonia). A recristalizagdao micro-
cristalina do jaspe ou da calcedonia foi ulterior.

Os fildes de quartzo-jaspe e/ou calcedonia predominam em duas regides: uma
a sul de Viseu, delimitada por um poligono com vértices em Fail, Santar, 3 km
SSE de Nelas, Candosa, St*. Comba Dao e Tondela (Fig. 3); e outra a ENE da Covilha,
dentro do poligono com vértices em Jodo Antdo, Belmonte, 2 km a SW de Péra
Boa, 3 km a SSW de Casteleiro e Aguas Belas. Como exemplos, na primeira regido
citam-se os jazigos de Urgeiriga, Valinhos, Mocho, Picoto, Barroco, no concelho
de Nelas; e, da segunda regido, referem-se os jazigos de Bica, Carrasca, Vale de
Arca, Rosmaneira, no concelho de Sabugal, e Borrega, no concelho de Belmonte.
Sao fildes subverticais a verticais, de orientagdes NNE-SSW, NE-SW, ENE-WSW.

* A Fig. 3 foi elaborada com elementos duma figura de BASHAM er al., 1988, dando-lhe um fundo
geologico em grande parte extraido da Carta Geologica de Portugal, 1/500000, 1972, e da edigdo, desta, de
1992, no referente a falhas e cisalhamentos, com algumas adaptagoes.

** AFig. 4 foi na sua quase totalidade elaborada por J.M. MATOS DIAS e PEINADOR FERNANDES ¢ por
mim completada.



A mineralizagdo ¢ de pecheblenda, maciga, botridide e esferulitica, que evoluiu
parcialmente para cofinite, neopecheblenda pulverulenta, fosfatos e silicatos
uraniferos; os sulfuretos (pirite, blenda, calcopirite, galena e marcassite) sdo pouco
abundantes, e encontra-se, também, siderite, calcite e fluorite. Também, em diversos
jazigos, detecta-se sobreposi¢do da mineralizagdao epitermal uranifera a
mineralizagao mesotermal de sulfuretos e, nalguns casos, a mineralizag@o hipotermal
de cassiterite e volframite.

O grau de metassomatismo das rochas encaixantes destes filoes ¢ mais intenso
do que o das encaixantes dos fildes 3.1.

3.3. “STOCKWORKS” E DISSEMINACOES EM XISTOS E GRANITOS

Em alguns locais, principalmente na zona de endometamorfismo de contacto
de metassedimentos do Cambrico, as vezes do Ordovicico e mais raramente do
Silurico, com os granitos, que no geral nao excede os 2 km, e onde ocorrem
corneanas e xistos mosquedos, muito dobrados, por vezes em isoclinais, ha alguns
fildes de quartzo paralelos ao contacto e, entre eles, numerosas vénulas lenticulares
anastomosadas de quartzo leitoso e fumado, a que, com frequéncia, se associam
jaspe e/ou calcedonia. Forma-se, assim, uma rede de tipo “stockwork™, que, em
Horta da Vilariga (Moncorvo) tem orienta¢ao geral WNW-ESE (BASHAM et al.,
1988), em Azere-Sinde (Tabua) de disposicao NW-SE com 7 km % 1,2 km (FARIA,
1966) e, provavelmente, em Nisa-Monte Claro, no NNE do Alentejo, de atitude
WNW-ESE com 5§ km X (0,12-1,2) km (PILAR, 1966).

Nos granitos, os “stockworks™ de quartzo, por vezes com jaspe e calcedonia,
s30 menos extensos e véem-se, por exemplo, no distrito da Guarda a NNE, NW ¢
SSE de Almeida.

No “stockwork™ de Azere-Sinde, ha uma sobreposi¢do da mineralizagio
epitermal uranifera a mineralizagao hipotermal de volframite e sulfuretos, como
se pode induzir do trabalho de PINTO (2001). Isso leva, também, a considerar a
hipotese da similitude de ocorréncia e jazida para Nisa-Monte Claro, pois PILAR
(1966) admite que a pecheblenda maciga e a associagdo paragenética de calcopirite
e pecheblenda permitem inferir origem profunda. Mas s6 sondagens profundas,
até 200-300 m, e o estudo cuidado da amostragem e o estabelecimento da paragénese
do jazigo podera esclarecer.

Nas areas onde ha “stockworks™, como em Horta da Vilari¢a e Azere-Sinde,
ha importante disseminag¢do de minerais supergénicos uraniferos, como
neopecheblenda pulverulenta, fosfatos (autunite, torbernite, uranocircite, saleite,
sabugalite e fosfuranilite), silicatos (uranéfana o e B), sulfatos (uranopilite e zipeite),
arseniatos (zeunerite, uranospinite, novacequite) e outros. Sdo minerais a que a
altera¢do da pecheblenda deu origem; e formaram-se na zona de oxidagdo e
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hidratagao desta e de todos os outros tipos de jazigos uraniferos. Ocupam a zona
de oxidacdo e a de variagdo do nivel hidrostatico, podendo atingir profundidade
deveras apreciavel, mais importante ainda se a morfologia e a tectonica regional
o possibilitarem, como parece acontecer quando ha os “stockworks”, e esses
minerais foram disseminados e disseminam-se nas fracturas e poros das rochas
Xxistentas e graniticas, que as aguas superficiais invadem.

3.4. BRECHAS FILONIANAS, GRANITICAS OU XISTENTAS, QUARTZO-JASPOIDES E/OU
CALCEDONICAS

Sdo fildes do tipo 3.1 cujas falhas, onde se formaram, rejogaram e 0s
fragmentos foram subsequentemente cimentadas por jaspe ¢/ou calcedonia
acompanhados de nova mineralizagdo uranifera; ou do tipo 3.2, em que uma segunda
solucdo siliciosa coloidal de jaspe e/ou calcedonia, acompanhada de outra
mineralizagdo uranifera, voltou a cimentar o conjunto depois das falhas antigas
rejogarem e/ou terem-se estabelecido novas falhas.

Estas estruturas filonianas tém no geral orientagio NNE-SSW a NE-SW, menos
frequentemente ENE-WSW a E-W.

Estas brechas filonianas sdo, nas Beiras, mais frequentes a ocidente da Serra
da Estrela (18,7 %) do que a oriente (11,2 %). Ocorrem, também, no NNE do Alto
Alentejo.

A mineralizagdo destes jazigos ¢ semelhante a dos jazigos de tipo 3.2.

Estas brechas ocorrem também em tramos de jazidas dos tipos 3.1, 3.2 e 3.3.

3.5. BRECHAS FILONIANAS, GRANITICAS OU XISTENTAS, QUARTZO-LIMONITICAS

Sdo brechas de caixas de falhas, constituidas mais frequentemente por
fragmentos de granito e, por vezes, por fragmentos de rocha xistenta, cimentados
por quartzo leitoso. Tais falhas rejogaram ulteriormente, e solugdes coloidais
siliciosas penetraram os vazios e delas flocularam, gelificaram e exsicaram o jaspe
e/ou calcedonia que cimentaram o conjunto e, contemporaneamente, permitiram
mineralizagdo pechebléndica e de alguns sulfuretos. Mas, em diversos casos e
anteriormente, de solugdes verdadeiras precipitaram alguns sulfuretos, principal-
mente pirite. Esta alterou até apreciavel profundidade para goetite e limonite,
minerais que também impregnaram fracturas e poros que se foram formando; mas
é possivel que parte do pigmento hematitico do jaspe se tivesse também limonitizado
¢ 0 jaspe passou a ter cor castanha escura. Juntamente com todas estas alteragdes
mineraldgicas, houve também alteragdo da pecheblenda para neopecheblenda
pulverulenta e minerais secundarios de uranio fortemente coloridos.



Este tipo de jazidas de minérios de U domina a oriente da Serra da Estrela
(53 %), principalmente na metade sul do poligono com vértices em Pinhel, Guarda,
Jodo Antdo, Vilar Formoso e a fronteira luso-espanhola. Também ocorre a ocidente
(13 %); e no Alto Alentejo.

Tais jazigos tém mineraliza¢ao primaéria semelhante ao tipo 3.2.

3.6. VENULAS DE PECHEBLENDA E FLUORITE

Este tipo de jazida, raro em Portugal, encontra-se em Aljao (Gouveia).
E constituido por vénulas de pecheblenda e fluorite que ocupam fracturas e fendas
de episienito local, derivado do granito monzonitico que sofreu cataclastismo,
hematitizagdo, cloritizag@o e lixiviagdo do quartzo (FERREIRA et al., 1982).

3.7. IMPREGNACOES SECUNDARIAS

Sao jazidas comuns a todos os tipos até agora referidos, pois, na zona de
alteragao, hidratacao e oxidagdo das jazidas e rochas encaixantes, as fracturas
preexistentes e as neofracturas sdo numerosas e as solugdes radioactivas super-
génicas locais ou de jazidas proximas invadiram-nas e invadem-nas. Jazigos de
outros minerais sao armadilhas também frequentes.

Tanto nas Beiras como no Alto-Alentejo, outras armadilhas para as solugdes
supergénicas uraniferas podem encontrar-se em fildes apliticos, pegmatiticos,
hidrotermais quartzosos e em armadilhas tectonicas (falhas e zonas de cisalhamento),
onde as fracturas de compressdo e tensao sao numerosissimas e profundas nos
granitos e nos Xistos, que podem estar ou nao relacionadas com os jazigos primarios
(FARIA, 1966), e onde ¢ possivel encontrar jazigos supergénicos de impregnagao.

E devido a oscilagdes do nivel freatico que a alteragio superficial dos minerais
uraniferos se acentua e, em locais de depressao tectonica, ¢ adjuvada por circulagao
de solugdes vindas de jazidas vizinhas, formando-se importante impregnacao
secundaria correspondente ao que PILAR (1966) chamou de “chapéu de uranio™.
Isso nota-se no “stockwork™ de Azere-Sinde (Tabua) e no possivel “stockwork”
de Nisa-Monte Claro, em rocha xistenta, de apreciaveis valores economicos, em
fildes de quartzo com cassiterite e volframite como o da Barrosa (Vouzela). Boeiro
da Tapada (Vouzela) e Cume (Viseu), de orientagdo NNE-SSW. Também no
“stockwork™ da Bejanca (Vouzela), num greisen estirado segundo NNW-SSE,
formado a partir de modificagdes metassomaticas do granito porfirdide, médio a
grosseiro, biotitico-moscovitico, produzidas pelas solugdes hidrotermais que
originaram as vénulas anastomosadas e entrelagadas de quartzo mineralizado por
cassiterite, volframite, sulfuretos e minerais uraniferos e fortemente tectonizado
por falhas NNW-SSE e outras NNE-SSW e NE-SW, estando o granito bastante
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caulinizado. Numerosos cristais de minerais secundarios de U (autunite e torbernite)
ai ocorrem, dominando esta, e glomérulos de neopecheblenda pulverulenta nas
fracturas do quartzo e das rochas encaixantes e impregnando as salbandas
greisenizadas e caulinizadas (NEIVA, 1944). Também na rocha que se vé entre o
jazigo e a lavaria, situada a E a umas centenas de metros, aquele granito estd muito
caulinizado e de cor esverdeada devida a muito fina impregnagao por torbernite.
De curioso, belas associagdes de cristais de torbernite que precipitaram em velhas
canaliza¢des de agua na zona em explora¢do do “stockwork™, como observdmos
em 1940. Na regido ha algumas fontes termais de agua radioactiva.

As impregnagdes podem atingir profundidades aprecidveis em caixas de falhas
e zonas de cisalhamento, como, por exemplo, em Fonte dos Cantaros (Sabugal),
Cotimos (Trancoso) e Vale do Nespereiro (Oliveira do Hospital), em que os jazigos
filonianos de quartzo e jaspe e brechas cortam xistos e metagrauvaques grafitosos
(FARIA, 1966). E sdo também importantes nos jazigos filonianos de quartzo-jaspe
e granitos encaixantes, como, por exemplo, na Urgeiriga (Nelas), Jodo Antdo
(Guarda), Borrega (Belmonte), Bica (Sabugal).

Em fildes e diques de doleritos e de lamproéficos, rochas de idade de 235-205
Ma (FERREIRA et al., 1969), no geral com disjunc¢ao esferoidal e por vezes
prismatica, e fracturas e fendas segundo aquela disjungao e radiais, acentuadas pela
alteragdo dos minerais das rochas, encontram-se impregnagdes de minerais
secundarios de U, por vezes de apreciavel valor econdémico até profundidade de
15 a 60 m, nessas fendas e fracturas e nos contactos das rochas encaixantes.
Estes fildes dominam a NNW, N e NE de Trancoso (Fig. 3). Tais filoes e diques
ocupam no geral caixas de falhas NNE-SSW, NE-SW, NW-SE, WNW-ESE a
W-E. Hé alguns casos em que na mesma falha ocorrem, lado a lado, fildo de rocha
basica e filao de quartzo, ambas com minerais secundarios de U, mas os filoes de
quartzo por vezes também com sulfuretos e minerais primérios de U.

3.8. DEPOSITO LACUSTRE

Encontram-se sedimentos lacustres cenozdicos na regido morfologica das
Beiras designada por plataforma do Mondego, com pequenas bacias tectonicas com
cascalhos, arcoses, grés grosseiros a finos e, por vezes, argilas, considerados como
Eocénico-Oligocénico-Miocénicos.

Na Urgeiri¢a (Nelas) ha depositos lacustres com espessura de 0,5-9 m e
cobrindo uma 4rea de 250 000 m?2. Sdo constituidos por grés com intercalagoes de
cascalho quartzoso e grés finos caulinicos, esverdeados, impregnados de minerais
fosfatados de U, com a maior concentragdo numa zona limonitica. A sua exploragao
rendeu 25-30 t de U3zOg (SERAFINO, 1961). O minério uranifero fosfatado, secundario,
pode haver precipitado quando da sedimentagdo.



4. AS DUAS REGIOES URANIFERAS PORTUGUESAS

Referiu-se em 1 que, no Pais, ha duas regides uraniferas por exceléncia, que
se prolongam para Espanha. Uma corresponde a regido das Beiras, embora com
menores dimensdes do que esta a oeste, e a outra a regido NNE do Alentejo.

4.1. A REGIAO URANIFERA DAS BEIRAS
4.1.1. NOTAS SOBRE A GEOMORFOLOGIA DA REGIAO

A Serra da Estrela, a maior parte granitica (granitos variscos) e restante xistenta
(formagdes ante-Ordovicico), ¢ um “horst” SSW-NNE basculado para NNE
(RIBEIRO, 1949, 1954; DAVEAU, 1969), com virios planaltos. O planalto topo do
“horst” tem a SSW altitude de 1993 m (Torre) e a NNE 616 m nas proximidades
de Celorico da Beira (Carta Geolégica de Portugal. 1/500000, 1992).

O bloco central da Serra da Estrela (Fig. 3) ¢ limitado a W por uma falha
NNE-SSW que passa por Aldeia Nova, Mesquitela, torcendo depois para NE-SW
a 2,5 km a E de Gouveia, continuando por Vila Cova a Coelheira, Cerdeira e
prolongando-se para SW; e a E pela falha NNE-SSW passando por Velosa,
Corujeira, Famalicdo, torcendo em Valhelhas para SW, e continuando por Verdelhos,
Cortes do Meio, Ourondo e prolongando-se para SW.

A vertente ocidental da Serra esta bem marcada por escadaria de falhas NNW-
SSW que, a partir duma linha passando por Mangualde-Seia-Valhelhas torce para
NE-SW (Fig. 3). A escadaria tem desniveis que chegam a atingir 500 a 1000 m
(DAVEAU, 1969). Também na vertente SW da Serra os desniveis sdo imponentes.

A vertente oriental ¢ francamente menos alcantilada (Fig. 3), desde a falha
da ribeira de Massueime-Valhelhas, com os mais altos desniveis de 150 m, ¢ os
outros de uma a poucas dezenas de metros.

As falhas NNE-SSW a NE-SW tém grande importancia morfologica na Serra
da Estrela; mas também numerosas falhas NW-SE a WNW-ESE a recortam, sendo
talvez em maior numero as falhas E-W a ENE-WSW.

A Serra da Estrela, no seu rebordo SE, esta intensamente recortada pelos vales
do Alto Zézere e seus afluentes; no rebordo SW pela bacia do rio Alva; e no rebordo
NW pelo encaixe do rio Mondego na bacia de Celorico da Beira.

Os vales das bacias intramontanhosas do Alto Mondego e do Alto Zézere, em
parte nos xistos e depois nos granitos, recortam a Serra da Estrela. Também os pla-
naltos de Pinhel-Guarda-Sabugal, de altitude aproximadamente entre 680 ¢ 950 m,
marcando a Meseta, at¢ a Serra da Malcata (FERREIRA, 1981), prolongam-se para
Espanha e sdo recortados pelas bacias do Alto Cda e da ribeira de Tourdes, esta
afluente do Agueda.
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A NW da Serra da Estrela situa-se o planalto da Nave, recortado também em
granitos variscos e alguns retalhos de xistos do Cambrico, compreendendo as Serras
de St*. Helena e da Lapa até o vale do Tavora, indo dos 1000 aos 680 m, inclinando
para SW (FERREIRA, 1978). E mordido pelas bacias do Alto Paiva e do Alto Vouga,
proximo a extremidade E, e pela bacia do Alto Tavora.

Também uma unidade morfolégica importante na regido ¢ a plataforma do
Mondego, superficie de aplanagdo poligénica inclinada para SW entre as altitudes
de 600 m, proximo ao planalto da Nave, e 200 m em St*. Comba Dao, depressdo
entre a Serra da Estrela e a Serra do Caramulo, que a bacia hidrografica daquele
rio entalhou até profundidades de 100-150 m (FERREIRA, 1978). Nela dominam
os granitos variscos ¢ alguns retalhos das rochas xistentas do Cambrico.

A Serra do Caramulo, de constituigdo geologica similar a anteriormente
referida, com o seu ponto culminante a 1074 m, ¢ limitada do lado oriental por
uma escarpa de falha, por vezes atingindo os 800 m de altura, de orientagdo N-S,
praticamente coincidente com o vale encaixado da ribeira de Ribamar, afluente
do rio Vouga, que, um pouco a S de Vasconha da Serra, toma orientag@o principal
NNE-SSW, do desligamento Verin-Penacova, e, muito proximo e a SW do vale
do rio Casteldes, passa a direc¢do NE-SW.

Préximo as escarpas das Serras da Estrela e do Caramulo, héa testemunhos de
deformagdo da plataforma do Mondego, em que nas depressoes tectonicas se
encontram depositos argilo-arcosicos do Eocénico-Oligocénico e depositos de
arenitos e argilas do Miocénico.

Entre a plataforma do Mondego e superficie de Viseu, ha um desnivel de 100 m.
Na regido de Viseu ha uma plataforma de cerca de 500 m de altitude; acima, entre
os 600-650 m de altitude, encontra-se os restos de uma superficie de aplanacao.

4.1.2. LOCALIZACAO DAS PRINCIPAIS CONCENTRACOES URANIFERAS DAS BEIRAS E ALGUMAS
REFERENCIAS A ASPECTOS GEOLOGICOS E MORFOLOGICOS

A 5,8 km a NE de S. Pedro do Sul (Fig. 3), na vertente direita do rio Vouga,
numa plataforma a altitude de 450 m, aflora um filao de quartzo-jaspe e/ou calcedonia
e a 3 km deste uma brecha filoniana granitica, quartzo-limonitica; sdo duas jazidas
de minérios de uranio cortando o granito porfirdide grosseiro biotitico-moscovitico.

A cerca de 7,5 km de Vouzela, na Serra do Caramulo, afloram brechas filonianas
graniticas quartzo-limoniticas, com minerais uraniferos, atravessando granito médio
de duas micas, duas localizadas a 850 m de altitude e a terceira nao longe da escarpa
oriental da Serra e margem esquerda do vale tectonico da ribeira de Ribama, afluente
do Vouga.

A SSW de Viseu, na plataforma morfologica do Mondego inclinada para SW
desde 460 m a 230 m, no interior de um poligono de vértices nos locais de Fail,



Santar, Nelas, 3 km a SSE de Nelas, Candosa, St*. Comba Dio e Tondela (Fig. 3),
em que domina granito porfirdide biotitico e biotitico-moscovitico, ocorrem jazidas
minerais de uranio, predominando os fildes de quartzo-jaspe e/ou calcedonia (52%)
com orientagdo dominante N 39°-65°E, por vezes, N 15°-25°E e E-W, ¢ as brechas
filonianas graniticas quartzo-jaspdides e/ou calceddnicas (30%), com atitudes
bastante similares, aflorando, ainda, brechas filonianas graniticas quartzo-limoniticas
(12%) e “stockworks™ de quartzo e disseminagdes em granito (5%), e, proximo
ao jazigo da Urgeiri¢a, um depoésito lacustre ceno-antropozéico com minerais de
U (1%).

A SSW da regido referida, proximo ao rio Mondego, hd, nas corneanas e
micaxistos, muito dobrados do Cambrico, com zona interna de metamorfismo de
contacto granitico, quatro jazidas de “stockworks™ e filoes de quartzo e dissemi-
nagdes uraniferas nas rochas metassedimentares e uma jazida de impregnagdes em
filoes basicos (Fig. 3).

No interior do poligono que tem por vértices os pontos 8 km a ESE de Nelas,
S. Martinho, Termas de Alvoco da Serra e St*. Ovaia (Fig. 3), afloram granito
porfirdide grosseiro biotitico e biotitico-moscovitico, com pequenas manchas de
granito médio moscovitico-biotitico, que metamorfizam, por contacto, metassedi-
mentos do Cambrico, originando corneanas e micaxistos. Em regido de altitudes
entre 350 e 584 m, abrangendo até os 450 m a plataforma do Mondego ¢ acima o
degrau topografico e respectivo patamar até a escarpa SW da Serra da Estrela, sdo
mais frequentes as jazidas uraniferas em brechas filonianas graniticas quartzo-
-jaspoéides e/ou calcedonicas (33%), em brechas filonianas graniticas quartzo-limoni-
ticas (17%) e em fildes de quartzo (17%), que se dispdem dominantemente segundo
N 25°53°E, também em “stockworks™ e disseminagdes em metassedimentos do
Cambrico em que os “stockworks™ encaixam (17%), em fildes de quarzto-jaspe e/
ou calcedonia (8%) e em impregnagdes em fildes alterados de rochas basicas (8%).
As falhas que cortam o conjunto dispdem-se principalmente segundo N 40°-50°W,
sendo menos frequentes as NE-SW e as E-W.

Subindo para norte, no poligono com vértices em Santar, Nelas, Gouveia, 3 km
a WNW de Linhares e 4,5 km a WNW de Mangualde, a maior parte das jazidas
uraniferas situa-se na plataforma do Mondego e a W da escarpa principal da Serra
da Estrela (Fig. 3). Na regido predomina o granito porfirdide grosseiro biotitico-
moscovitico, com algumas manchas de granitos monzoniticos e granitos
moscoviticos-biotiticos e, por vezes, pequenos a grandes xenolitos de metassedi-
mentos do Cambrico. A mineralizagdo uranifera predomina em fildes de quartzo
(52%), principalmente de orientagdo N 37°-45°E ¢ N 50°-70°E, e raramente N 5°-
20°E, e ocorre também em brechas filonianas quartzo-jaspoides e/ou calcedonicas
(15%), em fildes de quartzo-jaspe e/ou calcedonia (11%), em algumas brechas
filonianas quartzo-limoniticas (7%), de atitudes no geral semelhantes as referidas
para os fildes de quartzo, e, ainda, em “stockworks™ e disseminagdes em

35



36

metassedimentos (7%), em vénulas de pecheblenda e fluorite (4%) num afloramento
de episienito, e em impregnagdes em fildes basicos alterados (4%), estes de direcgao
N 30°-43°E. As falhas que cortam o conjunto litologico dispdem-se principalmente
segundo N 22°-36°W e N 51°-60°W e diversas segundo N 30°-35°E, N 80°-90"W
e N 5°-10°W.

Um outro poligono, este a N de Fornos de Algodres, tendo por vértices Penalva
do Castelo (Castendo), 5 km a WNW de Celorico da Beira, proximidades ¢ E de
Aldeia Nova e a 3.5 km a NE de Castendo (Fig. 3), abrange fundamentalmente a
plataforma do Mondego a 650-550 m de altitude, com vales largos dos afluentes
deste rio e, no seu prolongamento para NE. ¢ atravessada pelo vale tectonico de
Muxagata, nio longe da bacia de Celorico, havendo em proeminéncia um nivel
de disposi¢io NNE de altitude 770-740 m, devido a parte baixa do planalto da
Nave para SW, e relevos residuais circunscritos de orientagdo ENE-WSW na porgao
central do poligono. No interior deste afloram granito porfirdide grosseiro a médio
biotitico-moscovitico; a NW e no centro-norte, granito grosseiro a médio biotitico;
proximo e W de Matanga véem-se quartzitos do Ordovicico, que sobressaem dos
micaxistos do Cambrico que se prolongam para E; a W e no centro-sul afloram
micaxistos do Cambrico que sofreram migmatizagdo. As mineraliza¢des uraniferas
no interior deste poligono sdo principalmente em fildes de quartzo (54%) de direcgdo
N 30°-50°E e também N 50°-70°E, e, ainda, em brechas filonianas graniticas quartzo-
-jaspoides e/ou calcedonicas (23%) e em brechas filonianas graniticas quartzo-limo-
niticas (15%), com atitudes muito semelhantes, e mais raramente em impregnagdes
em fildes alterados de rochas basicas (8%) orientados segundo N 30°-43°E.
As falhas, que mais frequentemente cortam o conjunto, tém direcgdo geral N 30°-40°E.

Na regido que tem Aguiar da Beira no seu interior, hd um poligono de vértices
em Ferreira de Aves, Carapito, Sebadelhe da Serra ¢ Lourosa (Fig. 3), onde
dominantemente aflora granito porfirdide grosseiro a médio biotitico-moscovitico,
havendo por vezes, no seio deste granito, afloramentos de granito moscovitico-
-biotitico. As mineralizagdes uraniferas dominam em fildes de quartzo (57%), no
geral de direcgdes N 20°-46°E, ocorrendo também em brechas filonianas graniticas
quartzo-limoniticas (24%), em impregnagdes em filoes de rochas basicas mais ou
menos alteradas (14%) e em brechas filonianas graniticas quartzo-jaspéides e/ou
calceddnicas (5%), em que as estruturas brechoides tém atitudes similares as dos
fildes de quartzo e, por vezes, N-S. O poligono referido abrange a parte SE do
planalto da Nave, com altitudes de 950-840 m, recortado a sul pelas cabeceiras
do rio Dio e afluente Carapito e a norte e centro por afluentes do Alto Tavora;
este rio corre, aqui, numa superficie bem definida abaixo do planalto, superficie
que chega a atingir largura de 6,5 km a 0,9 km e comprimento de 11,5 km segundo
SW-NE na regido de Ponte do Abade, que sobe um pouco para montante na regiao
de Venda do Cepo, muito proximo a nascente do rio Tavora, onde sdo tectonicos
os valeiros NNE-SSW afluentes.



A E da regido de Aguiar da Beira, ha uma outra cujo poligono triangular tem
por vértices Sebadelhe da Serra, 2 km a WSW de Trancoso e 2,5 km a SSE de
St*. Comba (Fig. 3), onde dominam a W e S o granito porfiroide grosseiro biotitico-
moscovitico e no centro ¢ NE o granito médio de duas micas. Neste poligono
predominam francamente as impregnagdes de minerais uraniferos em fildes de
rochas basicas mais ou menos alteradas (86%), alguns ladeados por fildes de quartzo,
orientados segundo N 10°-26°E e alguns N 45°-61°W, e mineraliza¢des em fildes
de quartzo (7%) e em brechas filonianas graniticas quartzo-limoniticas (7%). Falhas
N 8°-18°E e menos frequentes NNW-SSE e NW-SE cortam o conjunto filoniano.
Esta regido localiza-se proximo e a NW da Serra da Marofa; desce do planalto
central, prolongamento do da Nave, a altitude de 950-850 m entre Sernancelhe e
Trancoso, passando, para NE, a um patamar intermédio com cerca de 650 m de
altitude, bem visivel em Rabagal, ocupando depois, para NE, desde W de Coriscada
até proximo de St*. Comba, um planalto de 530-500 m de altitude que faz parte
da Meseta e que, aqui, atinge o seu rebordo ocidental.

Muito proximo, mas para E do prolongamento para N da falha que margina
do lado E o bloco mais elevado da Serra da Estrela, entre 8 a 11 km a W de Pinhel
(Fig. 3), numa regido localizada perto de Povoa d'El Rei e Pala a S, e perto de
Freixiela a N, e aqui situadas no prolongamento da vertente SSW da Serra da
Marofa, a E de Cogula, ha um conjunto de cinco jazidas de minérios de uranio
numa area planaltica de 650 m de altitude, na superficie da Meseta, perto do rebordo
W desta, e, ainda, numa superficie inferior. Dessas jazidas, duas sao de “stock-
works™, com impregnacdes em metassedimentos, e outra em granito, uma brecha
filoniana granitica quartzo-jaspoide e/ou calcedonica, e uma de impregnagido em
filio de rocha basica alterada, que atravessam metassedimentos intensamente
dobrados do Cambrico e o granito gnaissoide, que os metamorfiza.

Num grande poligono, um tanto irregular, que do lado E tem como limite a
fronteira luso-espanhola e nos restantes lados tem vértices em Pinhel, Misarela,
4,5 km a WSW de Jodo Antdo, nesta povoagao, 3,6 km a N de Sabugal e a fronteira
a E de Aldeia da Ponte (Fig. 3), ha afloramentos do Cambrico, filadios alternando
com metagrauvaques e, por vezes, metagrés e metaconglomerados, que foram
intruidos por granitos variscos que hoje afloram em grande extensdo. A maior area
¢ ocupada por granito porfirdide grosseiro a médio biotitico-moscovitico e de
manchas de granito grosseiro biotitico-moscovitico, aflorando, ainda, granito médio
de duas micas e, por vezes, granito fino moscovitico-biotitico. Aqueles metassedi-
mentos do Cambrico, por vezes extensos, em contacto com os granitos evoluiram
para corneanas, micaxistos mosqueados e, nao raramente, para migmatitos.
As mineralizagdes uraniferas cortam no geral os granitos, principalmente os
porfirdides, ocorrendo em jazidas dos tipos: brechas filonianas graniticas quartzo-
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-limoniticas (69%); brechas filonianas graniticas quartzo-jaspdides e¢/ou calceddnicas
(14%); e fildes de quartzo-jaspe e/ou calcedonia (5%): em que, no conjunto das
estruturas, as direc¢des dominantes sdo N 22°-43°E, por vezes N 48°-56°E e N
10°-20°E e, raramente, E-W; e, ainda, fildes de quartzo (3%) e “stockworks™ e
disseminagdes em metassedimentos (3%) e em granitos (2%) e impregnagdes em
fildes de rochas basicas alteradas (4%), por vezes, ladeadas por fildes de quarzto
leitoso, principalmente orientados segundo N 23°-52°W, com menor frequéncia
segundo N 25°-31°E e, mais raramente, N 70°-80°E. As familias de falhas que
cortam o conjunto filoniano tém dominantemente direcgao N 57°-80°W, diversas
N 20°-35°E, e, com menor frequéncia, N 41°-50°W, N 23°W, N 66°-90°E e N 53°E.
Este poligono corresponde a uma regido onde domina a superficie fundamental
da Meseta Ibérica, que vem desde a fronteira com a Espanha com altitudes de 900-
930 m a Sul, no paralelo de Sabugal, passando por altitudes de 870-830 m no
paralelo da Guarda, 790-780 m no paralelo de Verdugal, 750-680 m no paralelo
de Almeida e 730-680 m no paralelo de Pinhel, acentuando-se a inclinagdo para
NNW a partir do paralelo de Almeida. A superficie da Meseta ¢ entalhada domi-
nantemente pela bacia hidrografica do Cda e, em bem menor proporgao, pela bacia
da ribeira de Tourdes, afluente do Agueda. A ocidente do rio Cda, os retalhos da
Meseta sdo mais estreitos por os vales confluentes neste rio serem largos.

A S ha um outro poligono com vértices em Jodo Antdo, Belmonte, 2 km a
SW de Péra Boa, 3 km a SSW de Casteleiro e Aguas Belas (Fig. 3), onde continua
a dominar o granito porfirdide grosseiro a médio biotitico-moscovitico, aflorando
a N uma mancha de granito de grao médio moscovitico-biotitico e a S ocorrem
afloramentos bem mais pequenos deste granito. As mineralizagdes uraniferas
predominam francamente em fildes de quartzo-jaspe e/ou calcedonia (86%),
ocorrendo, ainda, em brechas filonianas graniticas quartzo-limoniticas (12%) e
raramente em brechas filonianas graniticas quartzo-jaspoides e/ou calceddnicas
(2%), com direcgdes principalmente N 24°-46°E e N 55°-65°E e, mais raramente,
N 78°E-S 80°E (CAMERON, 1959). Fildes de rochas basicas, que afloram principal-
mente na metade N da regido, tém orientagdes N 55°-72°E, N 22°-30°E, N 65°-
80°W. N 13°-33°W e raramente E-W. Falhas cortam o conjunto, com dominio das
direcgdes N 70°-88°W, havendo outras N 10°-20°W, N 25°-38°W, N 15°-25°E e,
por vezes, ENE-WSW. O N e o NE da regiao abrangem o planalto de 900-850 m
de altitude da Meseta Ibérica, recortado por afluentes do Alto-Coda, encontrando-
-se a N relevos residuais de tipo “inselberg™: a S e SE, ocupando mais de metade
da regido, fica a Cova da Beira, afundimento tectonico de cerca de 500-450 m; e
no centro N e NE, desde o rebordo daquele planalto, a descida até a Cova da Beira,
num desnivel de cerca de 400 m, é recortada por vales ingremes NNE-SSW de
afluentes do Zézere, alguns de natureza tectonica.



4.1.3. ZONAMENTO DOS JAZIGOS DE MINERIOS DE URANIO DAS BEIRAS

A W e a NNW da Serra da Estrela dominam: a N do paralelo de Nelas, os
fildes de quartzo: a S deste paralelo, os fildes de quartzo-jaspe e/ou calcedonia e
as brechas filonianas quartzo-jaspdides e/ou calcedonicas; a SW, junto ao contacto
granito-xisto, na zona de endometamorfismo, entre Azere e Sinde, “stockworks™
e disseminagdes nas rochas xistentas; a N do paralelo de Trancoso, e prolongando-
-se para NE, impregnacdes em filoes de rochas basicas (doleritos e lamprofiros)
alteradas.

A E e a NE da mesma Serra, mas de S para N predominam: entre Sabugal e
Belmonte e também um pouco para N e S, os fildes de quartzo-jaspe e/ou
calcedonia; para N, at¢ a fronteira luso-espanhola a E e a Serra da Marofa, as brechas
filonianas quartzo-limoniticas, embora brechas quartzo-jaspoides e/ou calcedonicas
ocorram em apreciavel nimero desde um pouco a N do paralelo de Sabugal.

No bloco central da Serra da Estrela, o mais elevado e que tera subido e
basculado para NNW, ndo se encontram, praticamente, jazigos minnrais hipo, meso
e epitermais. Mas a W e a NNW e a E e NE da Serra sdo frequentes os jazigos
hipotermais de cassiterite e volframite, os mesotermais de sulfuretos (blenda e
galena) e os epitermais de minérios de uranio.

Pelo estudo das paragéneses desses jazigos, reconhece-se, como adiante se
referird, que a mineralizagao epitermal uranifera se sobrepds principalmente a
mineralizagdo mesotermal de sulfuretos e menos frequentemente a mineralizagdo
hipotermal de cassiterite e volframite. Ha, naturalmente, armadilhas estruturais com
mineralizagdes uraniferas epitermais ndo sobrepostas a outras jazidas de minérios.

4.2 REGIAO DO NNE DO ALENTEJO
4.2.1 NOTAS GEOMORFOLOGICAS E GEOLOGICAS

E na peneplanicie do Alto Alentejo que se situa esta regido uranifera. E uma
superficie ondulada, entre cerca dos 400 m e os 250 m de altitude, inclinada para
W e N, desde a base da Serra de Marvao-S. Mamede. Essa superficie inclina um
pouco mais bruscamente a N e NW até o rio Tejo e a N ¢ E até o rio Sever.

Desde o Tejo até Monte Claro, Nisa, Pévoa e Meadas, Valéncia de Alcantara
e ainda para E, limite do contacto com o granito, afloram formagdes do Complexo
Xisto-Metagrauvaquico, do Cambrico, intensamente dobradas e de orientagdo
WNW-ESE, com isoclinais verticais a subverticais. Sdo cortadas a N e NW pelo
rio Tejo e a E pelo rio Sever. As ribeiras afluentes destes rios, que correm nas
formagoes xistentas, tém numerosos meandros, por vezes apertados.
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Acima destas formagdes, sobressai, desde SW de Vila Velha de Roédao-Castelo
até S. Miguel, onde atinge 435 m de altitude, uma barra quartzitica, acompanhada
de metapelitos xistentos, NW-SE, do Ordovicico; corresponde a parte SE da Serra
do Perdigdo. Esta crista, no final do Carbénico-principio do Pérmico, prolongar-
se-ia até ao Ordovicico a N de Portalegre, como a crista a W daquela, a N do Tejo,
se prolongaria até a crista a S de Portalegre.

As formagdes daquele Complexo Xisto-Metagrauvaquico contactam a S com
granito a monzogranito porfiréide grosseiro, biotitico-moscovitico, seguindo a linha
atras referida, e sdo por este metamorfizadas. Este granito domina num plutdo
zonado cujo nucleo, alongado SW-WE, ¢é de granito médio, moscovitico-biotitico,
com alguns corpos monzoniticos de grao médio, cinzento-escuros, biotitico-
-moscoviticos, corpos esses que também ocorrem como xendlitos em trés porgoes
SSW do batélito (MENENDEZ, 1998). Sdo todos granitos variscos, que a sul
contactam ortognaisses e granitos, alcalinos, estes também gnaissicos, que
necessitam de ser estudados em pormenor e devidamente interpretados.

A SE, aqueles granitos variscos contactam, e metamorfizam, desde Cabego
de Vide e Marvio e para SE, formagdes dobradas NW-SE, que se estendem para
S e SE, constituidas por estratos do Precambrico ao Devénico, e sobressaem no
relevo (com picos no Facho 762 m, Urra 782 m, Lobo 832 m), constituindo a Serra
de Marvao-S. Mamede.

4.2.2 AS JAZIDAS E OS JAZIGOS DE MINERIOS URANIFEROS

As jazidas sdo no geral subverticais, filonianas, e inclinadas 70°-90".

Na regido mineralizada, na mais ocidental dominam as brechas filonianas
graniticas quartzo-limoniticas. Dispdem-se segundo falhas NNW-SSE, embora
algumas se encontrem em falhas NNE-SSW e mais raramente N-S. Nesta regido
afloram também fildes de quartzo, no geral extensos, principalmente NNW-SSE,
e. mais a sul, segundo NNE-SSW, alinhando-se em falhas (Fig. 4). A mineralizagio
uranifera, no geral de minerais secundarios de U, sobrepde-se a uma mineralizagao
mesotermal de sulfuretos.

Na regido central dominam os fildes extensos de quartzo, embora se encontrem
brechas filonianas graniticas quartzo-limoniticas, de orientagdo NNW-SSE, passando
lentamente para E a atitude N-S. A mineralizagdo secundaria uranifera sobrepde-
-se a mineralizagdo de cassiterite ¢ volframite, mas também ocorre em fildes de
quartzo e apatite, de estrutura bandada, e se encontram principalmente desde 4
km a W de Castelo de Vide até a fronteira luso-espanhola (NEIVA et al., 1952).

Na regido oriental, para E de Tapada da Represa e Melri¢a, predominam
francamente os fildes de quartzo, embora se encontrem algumas brechas graniticas
quartzo-limoniticas. Tém no geral orientagao NNE-SSW e, raramente, NE-SW, ao



longo de falhas. E a mineralizagdo secundaria uranifera sobrepde-se a mineralizagdo
mesotermal de sulfuretos em fildes de quartzo, barite e apatite.

A norte, na zona metassedimentar do endocontacto, com corneanas, micaxistos
e filitos mosqueados, ha jazidas uraniferas segundo cisalhamentos WNW-ESE,
paralelos ao contacto. Vestigios de mineralizagao uranifera primaria ocorrem abaixo
dos -17 m de profundidade, atingida por algumas sondagens rotativas com extrac¢ao
de amostras até -60 m de profundidade; sdo estreitas vénulas de quartzo, jaspe e/ou
calcedonia, pecheblenda, sulfuretos (blenda, calcopirite, galena e marcasssite) e
carbonatos, segundo a xistosidade, as fissuras das rochas metamorficas e as brechas
de falhas e cisalhamento (conf. pp. 69-71 de PILAR, 1966, descri¢do que tem todos
os ingredientes dum “stockwork™). Os minerais secundérios de U, formados por
alteragao da pecheblenda, principalmente autunite e fosfuranilite, ocorrem nos
enchimentos argilo-limoniticos das caixas das falhas e cisalhamentos (estes WNW-
ESE), entre os planos de xistosidade e de diaclases, principalmente entre Nisa e
Monte Claro, e ocupam a zona de oxidagdo e a zona de oscilagao do nivel hidros-
tatico até -20 m de profundidade. S6 por si, a mineraliza¢do supergénica pode ter
interesse economico (reservas certas de jazigo de 2000 ton de U3Og, PILAR, 1966),
numa exploragdo a céu aberto até profundidade de -30 m, com possibilidade de
produgdo de grande tonelagem de minério com teor de corte tedrico de 0,05 % de
U3O0g¢ (VICENTE, C., 1966). A partir de -20 m de profundidade, a mineralizagao
primaria uranifera vai enriquecendo.

4.2.3 A ZONALIDADE DAS JAZIDAS URANIFERAS

A ocidente, nos granitos, dominam as brechas filonianas graniticas; e, nas
rochas metassedimentares do endocontacto, além de alguns fildes de quartzo, um
muito provavel “stockwork™ extenso (5 km x 1 km), em que a pecheblenda esta
quase totalmente alterada, para minerais secundarios de U, até profundidade de,
aproximadamente, -20 m.

Para oriente dominam largamente os filoes de quartzo com minerais uraniferos
secundarios, cortando principalmente os granitos e, a norte, as rochas metassedi-
mentares do endocontacto.

5. PARAGENESES MINERAIS

Apos estudo macro e microscopico (em luz transmitida e em luz reflectida)
de muitas amostras de associagdes mineralogicas colhidas em numerosas jazidas
e jazigos de minérios de uranio, reconhece-se que, na maior parte destas
concentragdes minerais, ha sobreposi¢ao da mineralizagdo primaria uranifera a
mineralizagdes primarias mais antigas. Assim, por exemplo, nos jazigos de Reboleiro
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(Trancoso), Cunha Baixa (Mangualde), Urgeiri¢a (Nelas), Valinhos (Nelas), Bica
(Sabugal), Carrasca (Sabugal), Rosmaneira (Sabugal), Tarabau (Nisa), Palheiros
de Tolosa (Nisa), Povoa e Meadas (Nisa), a mineralizagao priméria uranifera,
epitermal, sobrepds-se a mineralizagdo mesotermal, esta nitidamente anterior e
semelhante a dos jazigos de sulfuretos das Beiras. Em casos talvez menos frequentes,
a mineraliza¢do uranifera primaria, epitermal, sobrepds-se a mineralizagdo
hipotermal de cassiterite ¢ volframite, sendo esta anterior a mineralizag¢do
mesotermal de sulfuretos das Beiras, como, por exemplo, nos jazigos filonianos
de Fundegos (Vouzela), Senhora das Fontes (Pinhel), Arrifana (Guarda),
Medronheira (Belmonte), Borrega (Belmonte), Coitos (Sabugal) e nos “stockworks™
de Azere-Sinde (Tabua) e Bejanca-Carvalhal (Vouzela). Isso leva, para comparagio
final das paragéneses, a caracterizar primeiro a paragénese epitermal e comparar
as paragéneses meso e hipotermais anteriores destes jazigos com as de outros jazigos
de sulfuretos e de cassiterite e volframite, respectivamente, das Beiras.

5.1. PARAGENESE EPITERMAL DOS JAZIGOS DE MINERIOS DE URANIO

Em primeiro lugar apresenta-se um quadro-sintese da mineralizagdo primaria
epitermal dos jazigos uraniferos das Beiras e NNE do Alentejo, fundamentalmente
baseado nos estudos de campo e principalmente laboratoriais a que procedi (Fig. 5).
Contudo, ndo se deixaram de consultar trabalhos de interesse para este assunto e
citados por FERREIRA et al. (1971) e PAGEL (1981).
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Fig. 5 — Quadro-sintese paragenético dos minerais primérios de jazigos uraniferos epitermais de Portugal.



Quartzo, SiO,— Sdo variadas e de extensoes diferentes as geragdes de quartzo,
mas ¢ possivel discernir as seguintes:

Quartzo I — macico, cristalino, grosseiro, leitoso, hipidiomorfo, que foi
crescendo e ocupando a caixa da fractura do macigo rochoso desde as paredes, ¢
envolvendo total ou parcialmente alguns fragmentos deste, e deixando vazios onde
se formaram drusas e geodes com cristais prismaticos de terminais romboédricos
e mais raramente de escalenoedros. Fica a grande duvida se este quartzo ndo era
o caracteristico dos jazigos hipotermais de cassiterite e volframite e, até, de alguns
dos jazigos mesotermais de sulfuretos.

Quartzo I1 — de cristalinidade mais perfeita, idio a hipidiomorfos de crescimento
zonado nitido, com bandas alternantes de quartzo leitoso, hialino, fumado (estas
mais estreitas), roseo, ametista, e, por vezes, estreitissimas peliculas de localizagao
restrita de hematite preenchendo vazios e envolvendo fragmentos das rochas das
paredes; todo o conjunto cristalino de aspecto radiado ou semirradiado (cocérdico),
ficando drusas e geodes. Frequentemente, nestas drusas e geodes, ha estreita zona
de hematite e, as vezes, mais do que uma zona alternando com estreitas zonas de
quartzo. Acima ha pecheblenda macig¢a, em grinaldas, contemporinea da
pecheblenda dos vazios do quartzo I, como exemplo em Bica, Carrasca e Urgeiriga.

Quartzo III — alotriomorfo, englobando esferulitios de pecheblenda II e
moldando a pecheblenda maciga I e as grinaldas de pecheblenda sobre o quartzo
das drusas e geodes, como, por exemplo, em Carrasca e Urgeirica.

Quartzo IV — ¢ idiomorfo, leitoso, por vezes hialino, contemporaneo da clorite
e dos sulfuretos (pirite I, esfalerite I, calcopirite I e galena I), formando a parte
interna do fildo, ou das bandas quartzosas que diversos apresentam, deixando alguns
vazios entre as paredes simétricas de crescimento das duas bandas. Contudo, este
quartzo corroeu, nalguns jazigos, como em Carrasca, Urgeiriga, Bica, alguns cristais
de pirite I.

Moscovite KAL>,[AlSi;0,0](OH,F), — Finas e pequenas palhetas hipidiomorfas
disseminadas na ganga quartzosa; também, por vezes, em fendas e cavidades entre
cristais de quartzo. Trata-se de moscovite hidrotermal, pela sua composi¢do quimica;
na geragao I mostra estruturas contemporédneas de quartzo I, e a da geragao Il penetra
fracturas de quartzo'l e, por vezes, mostra estruturas de intercrescimento com
quartzo II e, também, forma massas com aspecto de feltro.

Fluorite, CaF> — Em quantidade relativamente pequena, tem cristais cibicos
azuis, outros violetas claros que, junto da pecheblenda, passam a violetas escuros
ou negros. Admitem-se trés geragdes de fluorite: a fluorite I, em cristais transpa-
rentes claros sobre o quartzo I; a fluorite II, com cristais transparentes claros a
violetas sobre o quartzo II (cocardico) e violetas escuros a negros sobre a
pecheblenda I (maciga); a fluorite 111, de cristais violetas escuros a negros sobre
a pecheblenda coloformica e, também, mas com cores claras, sobre outros minerais
da jazida uranifera.
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Hematite, Fe;0; — Ocorre em pequenas massas moldando cristais de quartzo
e em filonetes cortando estes. Também em pigmento, em zonas de cristais de
quartzo; no jaspe, ocorrendo com este em diversas geragoes, alternando no geral
com geragoes de pecheblenda coloidal, embora, por vezes, mais ou menos
concomitante.

Pecheblenda, UO, — No geral parcialmente oxidada, aproximando-se de U3Og.
E o principal minério dos jazigos uraniferos portugueses e ocorre de aspecto macigo
e, mais frequentemente, de aspecto coloformico. A pecheblenda de aspecto macico
(pecheblenda I) ¢ compacta, muito densa, mas de estrutura coloférmica ao
microscopio. Em luz reflectida, é cinzenta clara.

A pecheblenda tem muitas vezes aspecto bandado estreito, devido a alternancia
de estreitas bandas de pecheblenda coloformica com bandas estreitas de jaspe e/
ou calcedonia; e essas bandas de pecheblenda tém estrutura esferulitica, em que
os esferulitos se associam em agregados densos de massas concrecionadas e com
fissuras de retracgao, umas radiadas e outras concéntricas, as vezes ocupadas por
sulfuretos de Fe, Cu, Zn, Pb.

Outras vezes, as associagoes dos esferulitos no seio das massas de silica
coloidal (calceddnia ou jaspe) dispoem-se de formas variadas, como em “atoll”,
ninho de abelhas, esquelectiforme, em cacho de uvas, poligonais, que se observam,
por exemplo, no jazigo da Carrasca (PILAR, 1969).

Os teores de UO; sdao muito variaveis nas pecheblendas das Beiras por as
relagdes U**/U®* serem também muito variaveis devido a variagdo de oxidacao
da pecheblenda. Também PbO ¢ variavel num esferulito de pecheblenda, com
empobrecimento na sua periferia (PAGEL, 1961). Nas pecheblendas ha, no geral,
vestigios de Th. As dimensoes da malha de pecheblenda em duas amostras da
Urgeiriga (Nelas) e uma de Cunha Baixa (Mangualde) mostram (ag) variando entre
5,404 e 5,425 A, caindo nas pecheblendas consideradas como variscas (5,384 A
< ap < 5,44 A), embora o pardmetro ag ndo possa ter caracter geocronolégico
(CATHELINEAU et al., 1982). Contudo, a sua geoquimica ¢ semelhante a dos jazigos
uraniferos franceses, embora, por vezes, com teores um tanto elevados de MnO
(PAGEL, 1981).

Sao numerosas as fases paragenéticas da pecheblenda e, a partir da pecheblenda
I11. s@o dificeis de discernir umas das outras. Assim, considerou-se: a pecheblenda
I em massas macigas e em guirlandas, ao microscopio com estrutura coloférmica,
sobre e preenchendo fracturas do quartzo I e II e sobrepondo-se directamente as
massas de hematite I; a partir, inclusivo, da pecheblenda II, as sequéncias da
pecheblenda sao macroscopicamente de estrutura coloférmica; a pecheblenda Il
envolveu parcialmente pecheblenda I, noutros casos sobrepds-se-lhe; a pecheblenda
I11 sobrepds-se as anteriores, penetrou fracturas de quartzo III e, nalgumas geodes.
sobrepds-se a este. Depois tera havido uma apreciavel lacuna paragenética da
pecheblenda, cuja floculacdo, gelificagdo e exsicagdo ¢ posterior a uma fase de



precipitagdo de sulfuretos, uma de barite e outra de carbonatos. Passou, entao, a
existir uma alternancia de solugdes coloidais, que acabaram por coagular, com
formacio alternada de bandas de pecheblenda IV com calcedénia I, pecheblenda
V com jaspe I, pecheblenda VI com jaspe II, pecheblenda VII com calcedénia II;
pecheblenda VIII com jaspe 111, pecheblenda IX com calcedénia I1I, embora fiquem
sempre dividas se ndo haveria mais fases similares com alternancias e que foram
cobrindo minerais anteriores e penetrando as fendas e fissuras desses e fracturas
das rochas encaixantes. Encontram-se, as vezes, vénulas de pecheblenda que
substituiram parcialmente calcite.

Clorite, (Mg Al,Fe);>[(Si,Al)sO)](OH) ;5 — alotriomorfa e hipidiomorfa, esta,
no geral, com faces de clivagem.Verde, de aspecto micdceo, pleocréico. Ocorre
como ripidolite ¢ brunsvigite, que ocuparam fracturas dos cristais de quartzo, e
também como palhetas dispersas no interior de quartzo IV, e, por vezes, penetrando
ou intercrescendo com pirite, esfalerite e calcopirite I.

No jazigo de Azere-Sinde, nos fildes e vénulas de quartzo com minérios
uraniferos, a ripidolite tem formula (Mgs 76 Fei}o Al> g2 Mng g5 Tig.01 Cag 10 Nag.o;
Po.o1)s11.87 [(Sissa Alase)s O20] (OHis9s Foos)sie € a brunsvigite formula (Mge o3
Aly 46 Fe3'; Nag 1o Cagos Mngor Tigo1)gi1.96 [(Sis.e2 Alzzg) O20] (OHis.92 Foos)sies
a partir das composigdes de PINTO (2001), calculadas como em FOSTER (1962).

Sdo estas duas clorites que ocorrem como minerais primarios e também se
encontram noutros tipos de jazidas de minérios primarios uraniferos portugueses.

Pirite, FeS>— Ocorre, pelo menos, em quatro geragdes: a pirite I, em idiomorfos
cubicos de faces estriadas e massas de graos poligonais, sobre o quartzo e penetrando
em vénulas fracturas deste mineral, da pecheblenda e, por vezes, das massas
feltradas de moscovite e, ndo raro, apresenta aspectos de cataclastismo; a pirite
11, alotriomorfa, em vénulas cortando a esfalerite I e penetrando fracturas do quartzo
IV, e entre o quartzo e a esfalerite e entre esta ¢ a galena I, substituindo-as
parcialmente, e, também, penetrou pecheblenda das guirlandas e esferulitica; a pirite
I11, também alotiormorfa, algumas vezes, em vénulas muito finas, penetrou
pecheblenda IV e agregados de esferulitos desta em matriz de jaspe, moldando-os
e, por vezes substituindo-os parcialmente, como em Vale de Arca e outros; a pirite
IV. também alotriomorfa, acompanhou parcialmente a formagao de pecheblenda
VI e, por vezes, penetrou onde ja existiam vénulas de calcopirite II em fracturas
de retrac¢do concéntricas e radiais de esferulitos de pecheblenda, observando-se,
também, algumas estruturas de substitui¢do, como em Vale de Arca, Carrasca,
Tapada dos Mercados e Urgeiriga.

Esfalerite, (Zn,Fe)S — No geral em massas alotriomorfas; por vezes, em alguns
cristais hipidiomorfos, outras vezes em granulos, de cor alaranjada, amarela clara
e acaramelada. Isotropica, com reflexos internos (acaramelada e alaranjada, se
contém algum Fe, e esbranquigada com muito pouco Fe), ocorre em duas geragoes.
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Calcopirite, CuFeS, — Encontra-se, pelo menos, em duas geragdes: a primeira
e a segunda sdo, na maior parte, contemporaneas da esfalerite, em estruturas
“désalliage™ (em pontuagdes e vermiculas na esfalerite); a segunda geragiao, em
vénulas, penetrou fracturas da pecheblenda macica, posteriormente a pirite,
substituindo parcialmente os dois minerais, como em Vale de Cerca e outras jazidas;
e, na Urgeirica, penetrou a pirite III, e no contacto de esferulitos de pecheblenda
com o jaspe e substituiu parcialmente a pirite; também em diversos jazigos, como
na Urgeiriga e em Vale de Arcas, a calcopirite penetrou fracturas radiais e outras
concéntricas de esferulitos de pecheblenda.

Galena, PbS — Encontra-se, em quase todos os jazigos, em duas geragoes: a)
a galena I, em massas clivaveis, com diversos cristais idiomorfos, penetrou fracturas,
substituindo parcialmente pirite I, esfalerite I e calcopirite I, de que, por vezes,
contém inclusdes, e também penetrou fracturas do quartzo e da moscovite; b) a
galena II, alotriomorfa, mostra, por vezes, relagdes estruturais de parcial
contemporaneidade com pecheblenda VII e VIII e jaspe I1I; também esta galena
moldou, penetrou ¢ substituiu parcialmente esfalerite II e calcopirite II e, por vezes,
véem-se veios da galena Il penetrando fracturas da pecheblenda coloférmica e,
mais raramente, massas de barite, siderite, anquerite e calcite. Ao microscopio a
galena tem brilho metalico e cor branca, ¢ isotropica e mostra cavidades triangulares
tipicas produzidas, no polimento, pelas clivagens.

Barite, BaSO4 — Menos frequente que os carbonatos. Ocorre em massas e
vénulas constituidas por cristais alotriomorfos, nacarados, leitosos, translicidos,
clivaveis, as vezes com fragmentos de quartzo e nao raro com inclusdes idiomorfas
de pirite e galena, mas também encontra-se em vénulas penetrando fracturas do
quartzo, de pecheblenda I a 111, e de sulfuretos I. Mais raramente a barite encontra-
-se em cristais idiomorfos, com clivagens bem marcadas. Observa-se nalgumas
jazidas, por exemplo em Nisa-Monte Claro e Urgeiriga.

Siderite, FeCOj; — Pouco frequente, idiomorfa, em cristais romboédricos,
castanho-acinzentados a castanho avermelhados, forrando cavidades entre cristais
de quartzo e sobrepondo-se a faces destes: e em vénulas de alotriomorfos penetrando
fracturas do quartzo, da pecheblenda (I a I1I) e, por vezes, com inclusdes dos
sulfuretos de primeira geragao.

Anquerite, Ca(Fe**,Mg,Mn**)(CO3), — Encontra-se em pequena quantidade,
em capas clivaveis, cinzentas a brancas ou castanhas claras, sobre cristais de
sulfuretos e de quartzo e em vénulas penetrando fracturas desses minerais e da
pecheblenda. Vé-se, por exemplo, em Nisa-Monte Claro e Urgeiriga.

Calcite, CaCO; — Em massas brancas, cristalizadas, de clivagem romboédrica,
de granulidade média a fina, preenchendo pequenas cavidades entre cristais de
quartzo. As vezes, sobrepde-se ao jaspe ou a calcedonia nessas cavidades,
permitindo admitir uma segunda geragdo para a calcite. Em vénulas estreitas
penetrou esfalerite I1.



Calcedonia, variedade criptocristalina de quartzo (SiO»); jaspe, variedade
criptocristalina de quartzo (SiO>+ Fe;03) — Massas esbranquigadas, compactas a
translucidas de calcedonia sdo contemporaneas de alguns esferulitos de pecheblenda.
Mas também massas avermelhadas de jaspe sdo contemporaneas de estreitas
camadas de hematite, que por vezes, alternam com os conjuntos anteriores. Qualquer
destas massas, forma vénulas, penetrando diversas fracturas de esferulitos de
pecheblenda e substituindo-os parcialmente, como em Carrasca. Mas essas massas,
posteriores aos carbonatos, sdo ulteriores ao quartzo IV e penetraram ¢ moldaram
parcialmente fildes de quartzo; penetraram falhas rejogadas e cimentaram porgdes
desses fildes de quartzo. A calcedonia e o jaspe, em muitas e diversas jazidas
uraniferas, deram origem, por recristalizagdo, a quartzo microcristalino; este com
numerosas inclusdes pontuais ou aciculares de hematite, ¢ aquele esbranquigado,
ceroso e translicido. Observaveis, por exemplo, em Urgeiriga, Mocho, Valinhos,
Picoto, Bica, Carrasca, Vale de Arca, Rosmaneira e tantos outros.

Até perto do final da paragénese epitermal, continuou alternudamente a
floculagdo, gelificagdo e exsicagdo do jaspe e da calceddnia.

Sem ocorréncia de minerais uraniferos, ha, no Norte e Centro de Portugal,
numerosas brechas filonianas, graniticas ou Xxistentas, quartzo-limoniticas, com
poucos sulfuretos, e massas microcristalinas de calcedonia e jaspe.

Marcassite, FeS> — Encontra-se no geral em agregados de cristais tabulares
maclados e em finas crostas sobre minerais preexistentes; por vezes em nodulos,
e, sobre estes, cristais em crista de galo. E ulterior ao jaspe, a calcedonia e as
pecheblendas coloformicas, cujas fracturas por vezes penetrou. Ao microscopio €
amarela esbranquicada, por vezes tendendo a esverdeada clara, e anisotropica em
nicois cruzados e com efeitos de cor. Ocorre em muitos jazigos, como, por exemplo,
em Bica, Carrasca, Urgeiri¢a, Jodo Antdo, Cunha Baixa, Vale de Arca, Reboleiro,
Tarabau, Azere-Sinde, Nisa-Monte Claro.

Greigite, FeFe,S;— Em nodulos, em crostas pulverulentas ¢ pequenas massas
sobre os minerais anteriores. Ao microscopio tem cor bronzeada a amarela clara
e a acastanhada, coloformica, no geral em esferulitos. Penetrou fracturas de
esferulitos de pecheblenda, que parcialmente substituiu. Ulterior a pecheblenda
coloférmica, por vezes acompanhada de cofinite e pequenos cristais de marcassite.
Observou-se em diversas jazidas uraniferas, mas principalmente em Tapada dos
Mercados, Vale de Arca, Azere-Sinde.

Cofinite, U[SiO4] 1 x(OH)4 — Coloférmica, fibro-radiada, ocorre em vénulas
e em indutos mais ou menos concrecionados. Tem cor castanha palida a castanha-
escura e ¢ moderadamente pleocrdica. Por vezes preenche fracturas do quartzo,
do jaspe, ou da calcedonia, ou rodea fragmentos destes minerais, com aspectos de
ter havido substitui¢des parciais deles pela cofinite. Bandas ou capas de cofinite
alternam, por vezes, com bandas ou capas de greigite.
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Parapecheblenda — A pecheblenda oxida-se e hidrata-se, transformando-se em
parapecheblenda, isotropica, com dureza e poder reflector menores do que os
daquela. A epigenizagdo da-se a partir da periferia das massas, das fracturas e dos
contactos da pecheblenda com outros minerais, conservando o aspecto concre-
cionado daquela, mas, aqui, com fissuras de retracgdo. Nos esferulitos, a epigeniza-
¢do da-se desde a periferia das fissuras de retracgdo e das fendas tectonicas, o que
se verifica, por exemplo, na Urgeiri¢a, no Reboleiro, na Senhora das Fontes.
E possivel, por vezes. diferengar, na superficie polida, a parapecheblenda de
epigénese das pecheblendas I e II, por a formada a partir da pecheblenda I ter
maiores graus de oxidac¢do e hidratagdo do que a epigénica da pecheblenda II.
O ponto de interrogacdo (?) no quadro paragenético ¢ para chamar a aten¢do que
este mineral podera ser ja parcialmente secundario.

Uranogumite, UO3;,nH>0 — Corresponde a termo genérico de oxidos de uranio,
com Pb, Th, por vezes Fe’*, Al, Mn*', Cu, Bi, P,Os, CO, e SiO,, e de identificagio
mineralogica duvidosa por ndo ter composi¢do definida. Com caracteristicas
coloférmicas, de cor negra a acastanhada, castanha avermelhada, vermelha
alaranjada, amarela avermelhada, tem baixo poder reflector. Forma-se por
modificagdo metassomatica de pecheblenda, em que U** passa a U* por oxidagao,
havendo contemporaneamente hidrata¢do, o que leva a formag¢do de 6xidos
hidratados de U e, em parte, talvez contemporaneos de cofinite. Encontra-se em
todos os jazigos uraniferos portugueses. O ponto de interrogagdo (?) no quadro
paragenético ¢ para chamar a atengdo de que, em parte, este mineral pode ser
secundario.

Neopecheblenda — Nos variados jazigos de minérios de uranio portugueses
ocorrem finos esferulitos de pecheblenda, formando um conjunto pulverulento e
constituindo estreitos indutos sobre minerais e rochas, preenchendo fracturas e
estreitas cavidades. Estes esferulitos ocorrem muitas vezes disseminados entre os
microgrdos de calcedonia e/ou jaspe e, por vezes, em associagdes de micro-
esferulitos. Como esses micrograos da calcedonia e/ou jaspe se terdo formado
quando da exsicagdo dos geles de silica e/ou silica jaspdide, a aglutinagdo dos
microesferulitos de pecheblenda pode, entao, ter-se efectuado. Em porgdes
brechoides de caixas de falhas que atravessaram filoes de quartzo e jaspe, como
por exemplo na Urgeiriga, ¢ essa massa de silica jaspoide e pecheblenda que cimenta
os fragmentos de quartzo.

A neopecheblenda sera uma pecheblenda pulverulenta de ultimas geragdes,
ou ja um mineral secundario da paragénese formada a partir de solugdes coloidais,
resultantes solubiliza¢ao de pecheblenda e parapecheblenda, que depois gelificaram,
exsicaram e evoluiram para os microesferulitos dispersos. Dai, também o ponto
de interrogagao (?) para a neopecheblenda.



5.2. A PARAGENESE MESOTERMAL PRIMARIA DE JAZIGOS DE SULFURETOS DAS BEIRAS

Para se aquilatar convenientemente de sobreposi¢do da mineralizagdo epitermal
uranifera primaria & mineralizagao mesotermal primaria de sulfuretos, estudaram-
-se as associagdes minerais dos jazigos de Ceiroco (Pampilhosa da Serra), Forninho
do Bispo (Castelo Branco), Ceife (Penamacor), Pinheiro (Penamacor), afastados
dos jazigos de U. Sintese deste estudo esta na Fig. 6.

As amostras foram por nds colhidas em 1947, 1953 e 1962 em locais das
galerias das minas onde o acesso era possivel e em escombreiras. Foram-se fazendo
os estudos macro e microscopicos, estes em luz transmitida e em luz reflectida, e
arquivados, e, quando necessario, por difractometria de raios X.

Ultimamente os apontamentos foram concatenados e confrontados com o
estudo do jazigo da Facuca da Serra do Mardo (NEIVA, 1951).

Da bibliografia portuguesa, tem interesse consultar o trabalho de THADEU,
1951.
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Fig. 6 — Quadro-sintese paragenético dos minerais primarios de jazigos de sulfuretos mesotermais das
Beiras.
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Quartzo, SiO; — Este mineral ocorre, pelo menos, em quatro geragoes: Quartzo
I é no geral leitoso, alotriomorfo, de extingao ondulante, estrutura suturada, com
inclusdes fluidas alinhadas, que ndo ocorrem nos locais onde houve substitui¢ao
parcial do quartzo por sulfuretos, e cimenta blocos de xisto ou de granito idénticos
as rochas dos hasteais dos fildes e, por vezes, com pequenas drusas e geodes;
Quartzo IT ocupa fracturas do quartzo I coincidentes com a direc¢do do fildo,
conferindo-lhe zonamento, por vezes com zonas de crescimento de cristais das
paredes quartzosas para o centro das fracturas e com inclusdes de moscovite sobre
0s quais se precipitaram alguns sulfuretos; Quartzo III encontra-se em cristais
radiados ou semi-radiados de quartzo com crescimento zonado de quartzo leitoso
e hialino, de estrutura cocardica penetrando fracturas de quartzo, pirite e, por vezes,
intercrescendo com arsenopirite; Quartzo IV ¢ alotriormorfo, em massas de aspecto
sacardide, imediatamente anterior a marcassite e contemporaneo da fase sulfurada
de esfalerite I, calcopirite I e galena I e associando-se, por vezes, as faculas de
moscovite hidrotermal; Quartzo V ¢ hialino a leitoso, de tendéncia euédrica, forma
vénulas que cortam as geragdes de quartzo anteriores, a marcassite, os sulfuretos
de primeira geragao, a clorite e a moscovite hidrotermal. Também vénulas de quartzo
dispoe-se parcialmente nos hasteais do fildo, formando veios em que os cristais
crescem dos hasteais de rochas e do filao quartzoso.

Moscovite, KAl;[A1Si;0,,](OH,F), — Ocorre em trés geragoes: Moscovite |
- em cristais com faces de clivagem (001), no geral intercrescida nos seus bordos
com quartzo I; Moscovite II - em cristais alongados, finos, sobrepostos ao quartzo
I nas pequenas geodes ou em filonetes penetrando fracturas deste quartzo, vendo-
-se por vezes intercrescimentos entre quartzo I e moscovite 1I; Moscovite 111
- contemporanea do quartzo 1V, encontrando-se, por vezes, intercrescida com este,
tomando, as vezes, aspecto de feltro.

Apatite, Cas(POy);(OH,F,Cl) — Em idiomorfos e ocorrendo em duas geragdes:
Apatite I, cobrindo faces de pequenos cristais de quartzo I em drusas e geodes;
Apatite II sobre cristais de pirite I e cristais de outros sulfuretos de primeira geragao
e quartzo III e IV.

Bismuto, Bi — Raro, granular, arredondado, branco de prata com matiz
avermelhada. Ao microscopio, com brilho metalico, branco creme, anisotropico.
Observado em muito raras inclusdes na pirrotite e na esfalerite.

Bismutinite, Bi,S; — Raro, em alotriomorfos, branco metalico, fortemente
anisotropico. Observado em inclusdes em zonas de crescimento do quartzo II.

Matildite, AgBiS, — Rara, em pequenas inclusdes brancas, alotriomorfas,
metalicas, na arsenopirite.

Pirrotite, Fe;..S(x=0-0,2) — Em agregados, pouco frequentes, de cristais
alotriomorfos, com maclas imperfeitas. Ligeiramente pleocrdica entre creme palido
e cinzento muito claro, fortemente anisotropica, e acompanhada, por vezes, de
quartzo II.



Pirite, FeS>— Observa-se em diversas geragdes: Pirite I — cubica, de faces
estriadas, metassomatizando um pouco os fragmentos de granito ou de xisto da
caixa do fildo; também em vénulas, preenchendo fracturas de quartzo I e II; Pirite
I1 — em cristais sobre idiomorfos de quartzo II e 11l e também em crustificagoes
sobre esses cristais das drusas e geodes; Pirite III — em finos cristais e em vénulas
preenchendo fracturas dos sulfuretos de primeira geragao, substituindo-os
parcialmente, e em vénulas penetrando clorite: Pirite IV — também em finos cristais,
revestindo algumas massas e cristais de carbonatos, e penetrando fracturas de
quartzo V e de sulfuretos de segunda geragao.

Ouro, Au — Raro, e também como electrum, em alotriomorfos no geral finos,
inclusos na arsenopirite e, mais raramente, na esfalerite.

Arsenopirite, FeAsS — Ocorre em pequena quantidade, em massas de cristais
idio a hipidiomorfos, mas, por vezes, de textura cataclastica se atravessada por falha.

Clorite, (Mg,Al,Fe);>[(Si,Al)sO.0](OH) ;s — Hipidiomorfa, pleocréica (y = B
= verde, oo = amarelo palha, ocorrendo em duas geragdes: Clorite | — envolvendo
alguns cristais de pirite I e penetrando algumas fracturas deles, e intercrescendo
com alguns cristais de arsenopirite; Clorite II — molda algumas massas de cristais
de arsenopirite I e penetrou algumas fracturas deste, e mostra algumas estruturas
de intercrescimento com esfalerite, calcopirite e rara galena I.

Saflorite, (Co,Fe)As> — Rammelsbergite, Nids, — Muito rara, ocorre na mina
do Pinheiro em pequenas inclusdes e vénulas de brilho branco metalico, tornando-
-se acinzentado quando inclusa na esfalerite ferrifera.

Tenantite, (CuFe);>4S5,S;; — Muito rara, granular, alotriomorfa, negra, de brilho
metalico, em inclusdes na esfalerite ferrifera.

Esfalerite, (Zn,Fe)S — Ocorre em duas geragoes: Esfalerite I — em massas
clivaveis, escuras, alongadas segundo a direcgao do fildo, por vezes em pequenas
geodes e drusas com alguns idiomorfos cobertos, parcialmente por anquerite
enédrica, e ndo raro em pequenas lenticulas, tratando-se de esfalerite ferrifera, de
maclas polissintéticas, com “désalliages™ de calcopirite, ¢ em pequenas vénulas
penetrando fracturas do quartzo, da pirite e da arsenopirite; Esfalerite I — em massas
de grdo mais fino, também com “désalliages™ de calcopirite, de cor castanha
avermelhada a amarela cerosa, envolvendo massas de galena nodulares e algumas
bem menores, e em vénulas cortou sulfuretos de primeira geragdo e o quartzo e,
por vezes, penetrou no contacto de vénulas de galena, que substituiu parcialmente.

Calcopirite, CuFeS> — Alotriomorfa. Referiram-se as “désalliages™ na esfalerite.
Forma veios estreitos e ocorre em duas geragdes: Calcopirite I — vénulas penetram
fracturas do quartzo, da clorite e dos sulfuretos ja formados; Calcopirite I — vénulas
cortaram a galena II, penetraram entre o quartzo e a pirite e substituiram
parcialmente a esfalerite Il e 1.

Galena, PbS — Ocorre, pelo menos, em duas geragdes: Galena | — em massas
e nddulos clivaveis, encimados por idiomorfos ctibicos e octaédricos, com frequéncia
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dispostos, segundo o alongamento do fildo, em fracturas do quartzo. Com frequéncia
essas massas mostram-se onduladas e de clivagens um pouco torcidas. Vénulas estreitas
de galena cortam esfalerite I, arsenopirite, pirite e clorite; Galena II — massas de
grao mais fino que as de galena I ocorrem em vénulas penetrando os sulfuretos
de primeira gerag¢@o e impregnando fragmentos xistentos ou graniticos da brecha
filoniana e, também, sobrepondo-se a galena I, a outros sulfuretos e ao quartzo.

Marcassite, FeS, — Amarela esbranquigada, tendendo a esverdeada clara,
anisotropica, em agregados de cristais tabulares. Formou-se por metassomatismo
parcial da pirrotite e da pirite, sendo ulterior a galena I, por haver penetrado algumas
clivagens e fracturas desta, ¢ anterior a barite por, embora raramente, nela se
encontrar em inclusdes.

Barite, BaSO4 — Branca, leitosa, nacarada, translicida, em massas granulares,
clivaveis, por vezes envolvendo nodulos de galena I e em vénulas penetrando
fracturas de galena I, esfalerite I, pirite I e II, clorite e quartzo, contendo, também,
inclusdes destes minerais.

Hematite, Fe;O3; — Em pequenas massas, substituindo parcialmente pirite [ e
II; na segunda geragdo foi contemporanea do jaspe e talvez se tenha formado a
partir da pirite ou da siderite.

Siderite, FeCO; — Castanha acinzentada, encontrando-se em algumas cavidades
entre cristais de quartzo e forrando-as com cristais romboedrais. Algumas fracturas
dos sulfuretos e do quartzo foram penetradas por este mineral.

Dolomite, CaMg(CO3), — Em cristais romboédricos grosseiros a finos,
dominando estes em associa¢des lembrando ninhos. Em vénulas penetrou fracturas
de esfalerite I e, por vezes, revestiu noédulos deste mineral, que, por sua vez, foram
revestidos por finos cristais de pirite IV.

Anquerite, Ca(Fe’*,Mg,Mn’*)(CO3), — Cinzenta esbranquicada a castanha clara
e mais raramente amarela cerosa. Forma massas clivaveis depositadas sobre sulfuretos
e quartzo, e também ocorre em vénulas que preencheram algumas fracturas destes
minerais. Dos carbonatos, parece ser 0 que ocorre em maior quantitativo.

Calcite, CaCOj; — Encontra-se em massas de cristais pequenos, por vezes
ocupando vazios entre associagdes de outros minerais do fildao, lembrando ninhos.
Em vénulas penetrou fracturas dos sulfuretos, excepto da pirite IV que a recobre
de pequenos cristais.

Calcedonia (variedade criptocristalina de quartzo, Si0O;) e jaspe (variedade
criptocristalina de quartzo, SiOxt+Fe>03;) — Movimento de falha ao longo dos fildes
brechdides quartzosos deu fracturas alongadas segundo estes, que foram preenchidas
por calceddnia, compacta, esbranquigada, de duas geragdes: calceddnia I, anterior
ao jaspe, e calcedonia II, subsequente ao jaspe, visto que vénulas desta calcedonia
o atravessam. O jaspe é contemporaneo de hematite II, que ocorre em pequena
quantidade, e vénulas de jaspe cortam calcedonia 1. Tanto a calcedonia como o
jaspe tém estrutura coloférmica, e formaram-se a partir de solugdes coloidais, por
floculagdo, gelificagdo e exsicagao.



5.3. A PARAGENESE HIPOTERMAL PRIMARIA DE JAZIGOS DE CASSITERITE E VOLFRAMITE
DAS BEIRAS

Entre 1940 e 1943 estudei jazigos deste tipo do norte e centro de Portugal
(NEIVA, 1944), mas muitos apontamentos e amostras foram guardados. Agora foram
revistos os apontamentos ¢ estudos das amostras de Bejanca-Carvalhal, reestudados
os apontamentos de campo, e estudadas as amostras e suas laminas delgadas e
superficies polidas de Regoufe (Arouca), Peroviseu (Fundao), Queira (Vouzela) e
Panasqueira (Covilha), e elaborado um quadro-sintese da para-génese primaria dos
jazigos de cassiterite e volframite referenciados (Fig. 7).
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Fig. 7 — Quadro-sintese paragenético dos minerais primarios de jazigos hipotermais de cassiterite e
volframite das Beiras.
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Da bibliografia portuguesa e para esta finalidade, tém interesse trabalhos de
BEBIANO (1940), NEIVA (1944), THADEU (1951, 1973), KELLY & RYE (1979).

Quartzo, SiO; — No geral leitoso a ligeiramente acinzentado, com algumas
drusas e geodes com idiomorfos prismaticos encimados por dois romboedros
complementares, ¢ raramente um escalenoedro, correspondendo, no geral, ao quartzo
I. Vénulas de quartzo II atravessam cristais de turmalina, rutilo, cassiterite,
volframite e os sulfuretos de maior temperatura até a pirrotite, moldando, por vezes,
massas e cristais dos minerais referidos. Vénulas de quartzo IIlI cortam massas,
cristais e vénulas de clorite I ¢ I1 e sulfuretos I até marcassite. Quartzo IV, leitoso
a hialino, corta pequenas massas e vénulas de pirite, marcassite, hematite, clorite,
siderite ¢ dolomite. A pequena geragdo de quartzo V, leitosa e hialina, em vénulas,
corta massas de carbonatos e fecha a paragénese mineral primaria.

Moscovite, KAl;[AlSi;0,](OH,F); — Hipidiomorfa, com faces de clivagem.
Ha algumas estruturas de intercrescimento de moscovite I e quartzo I e de moscovite
I1 e cassiterite: esta moscovite, por vezes, incrustou albite e penetrou fracturas
de quartzo, turmalina, berilo, topazio e cassiterite. Moscovite III e IV penetraram
fracturas de volframite e sulfuretos até a galena I.

Albite, NaAlSi;Og — Em pequena quantidade, idiomorfa, incrusta alguns cristais
de quartzo e de moscovite 1.

Uraninite, UO> — Rarissima, em inclusoes idiomorfas na columbite.

Turmalina — Deste mineral, o vulgar é a escorlite, Na Fe§+A1,;Si60,g(BO3) 3
(OH);(OH), e raramente a foitite, Fe5" AlAlgSis0,5(BO3)3(OH)3(OH). Sio idio-
morfos, de pleocroismo ® = castanho escuro, por vezes azulado na foitite,
€ = castanho muito claro. As duas turmalinas distinguem-se quimicamente
(HAWTHORNE et al., 1999). A segunda geragdo ¢ imediatamente ulterior a da fluorite I.

Berilo, Be;Al;SisO;s — Pouco frequente, idiomorfo, de habito colunar,
esverdeado claro, sobreposto a quartzo I e, por vezes, substituindo-o parcialmente.

Topazio, Al;SiO4F,OH); — Raro, branco a hialino, idiomorfo, substituindo
parcialmente quartzo I.

Columbite, (Mn,Fe)(Nb, Ta),04 — Rara. Encontra-se, por vezes, como inclusdo
idiomorfa e outras vezes como exsolugdo na cassiterite.

Rutilo, TiO; — Pouco frequente. Em pequenos idiomorfos, de habito colunar,
por vezes aciculares.

Cassiterite, SnO> — Idiomorfa, por vezes em cristais maclados. Com bandas
coloridas, castanho-amareladas a castanho-avermelhadas, pleocréicas. Por vezes
substituiu o quartzo I, ndo raro acompanhada de moscovite II.

Fluorite, CaF > — ldiomorfa, clibica, encontra-se em duas geragdes: uma em
parte contemporanea e subseguinte a de cassiterite, ¢ a outra imediatamente ulterior
a esfalerite 11

Volframite, (Mn,Fe)WO, — Idiomorfa a, por vezes, hipidiomorfa. Penetrou e
parcialmente substituiu quartzo I e, por vezes, envolveu parcialmente a cassiterite.



Bismuto, Bi — Raro. Em cristais idio a hipidiomorfos e inclusos em arsenopirite
e no quartzo.

Bismutinite, Bi>S; — Raro, com rarissimas inclusoes de bismuto, substituindo
parcialmente o quartzo.

Molibdenite, MoS,> — Pouco frequente. Maciga, foliada, cinzenta azulada,
metalica, com poder reflector inferior ao da galena e de elevada anisotropia.
Raramente envolvendo bismutinite.

Ouro, Au — Em raros cristais € em alotriomorfos, incluso na arsenopirite e em pirite 1.

Arsenopirite, FeAsS — Ocorre em massas de cristais idiomorfos. Vénulas de
arsenopirite penetraram fracturas da volframite.

Pirite, FeS> — No geral idiomorfa, dominando os cristais de reduzidas
dimensoes. Ocorre em variadas geragdes: a primeira foi imediatamente anterior a
pirrotite; a segunda envolveu parcialmente a estanite e vénulas penetraram fracturas
dos sulfuretos de geragdo I; a terceira foi contemporanea e intercrescida com mar-
cassite I e a clorite II, e envolveu parcialmente e penetrou fracturas da estibnite; a
quarta foi contemporanea da dolomite I; a quinta foi contemporanea da clorite I1I;
a sexta da anquerite; vénulas da sétima foram cortadas por vénulas de quartzo V.

Clorite, (Mg,Al,Fe);>[(Si,Al)sO:0](OH) ;s — Hipidio a alotriomorfa, verde,
pleocréica. Encontra-se como ripidolite e brunsvigite. Ocorre em trés geragdes: a
primeira de ripidolite, em grande parte contemporanea de pirrotite e da esfalerite
[; a segunda contemporénea de pirite 11 e da marcassite I; a terceira, de brunsvigite,
semirradial e vermicular, contemporanea da pirite V.

Pirrotite, Fe;..S (x = 0-0,2) — Nao ocorre em apreciavel quantidade, pois
alterou-se hipogenicamente para marcassite. Encontram-se aspectos de inter-
crescimento de pirrotite, esfalerite I e calcopirite I, mas ha vénulas destes dois
sulfuretos que a penetraram, raramente acompanhados de estanite 1.

Apatite, Cas(PO4);(OH,F,Cl) — ldiomorfa, prismatica. Encontra-se em duas
geragdes: a primeira penetrou pirrotite e a clorite I; a segunda, contemporanea da
galena I, sobrepos-se a esfalerite 1. calcopirite I e estanite I.

Esfalerite, (Zn,Fe)S — Encontra-se em duas geragoes: Esfarelite 1, no geral
em massas clivaveis, negras, a castanhas escuras, por vezes de tendéncia
avermelhada, ndo raro encimadas por alguns idiomorfos tetraédricos,
contemporaneas de clorite I, e vénulas desta esfalerite penetraram quartzo I e II,
pirite I e arsenopirite; Esfalerite 1I, em que aquelas massas tém cor acastanhada
mais clara, embora com as “desalliages™ de calcopirite semelhantes a da geragao
da esfalerite I, e vénulas de esfalerite Il cortam cristais e veios da segunda e primeira
geragoes de calcopirite, estanite e galena.

Calcopirite, CuFeS, — Alotriomorfa, tendo sido possivel discernir quatro
geragdes: a primeira e a terceira sdo em grande parte contemporaneas, respectiva-
mente, de esfalerite I e II, nestas ocorrendo em “desalliages™ e em vénulas que as
atravessam; na segunda gerag¢do, em vénulas que cortam sulfuretos de primeira
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geragdo; a da terceira geragao tem vénulas que cortam a dolomite; e a da quarta
geragdo com vénulas que atravessam a anquerite.

Estanite, CuyFeSnS; — Em pequena quantidade, no geral alotriomorfa,
ocorrendo em duas geragdes: a primeira sobrepondo-se em grande parte a calcopirite
I e esfalerite | e com elas intercrescendo; e a segunda, em raras e estreitas vénulas,
cortando esfalerite, calcopirite e galena da primeira geragao.

Galena, PbS — Principalmente em massas clivaveis, por vezes encimadas por
idiomorfos cubico-octaédricos. Encontram-se duas geragdes: a primeira ¢
imediatamente posterior a da pirite 11, pois vénulas de galena [ cortam esta pirite
e os sulfuretos da primeira geragdo; a segunda, em vénulas e pequenas massas,
corta vénulas da calcopirite 11 e estibnite.

Pirargirite, Ag;ShS; — Pouco frequente, em alotriomorfos. Em luz reflectida
¢ de cor branca metalica, com poder reflector elevado, mas mais baixo que o da
galena. Encontra-se em inclusdes na galena I ou como exsolugdes e, por isso, se
considerou em grande parte contemporanea deste mineral.

Estibnite, Sh>S; — Pouco frequente, em massas alotriomorfas grosseiras. Em
luz reflectida ¢ metélica, branca, de brilho semelhante ao da galena a ligeiramente
mais sombrio, com pleocroismo de reflexdo. Em duvida, colocamo-la como
subseguinte a pirargirite ¢ antecedendo a marcassite.

Marcassite, FeS, — Formou-se, em grande parte, por alteragdo hipogénica da
pirrotite e ocorre raramente intercrescida com pirite II1 e alguma clorite II.

Hematite, Fe>O; — Rara. Talvez formada por alteragio hipogénica da pirrotite,
ocorrendo sob forma de especularite, em pequenas placas e aciculos. Dai a posi¢do
em que foi colocada na paragénese.

Magnetite, Fe?* Fg_i" O, — Encontra-se em alguns cristais intercrescidos com
os de marcassite I e pirite Il e, muito provavelmente, resultantes também da
alteragao hidrotermal da pirrotite. Contudo, pode-se ter formado por oxidagdo da
hematite quando dos movimentos da 3" falha que afectou os jazigos.

Siderite, FeCO; — Em massas cristalinas ¢ em idiomorfos romboédricos,
ligeiramente acastanhados, recobrindo porgdes de alguns cristais de quartzo,
volframite e sulfuretos de primeira geragdo. Mas ha aspectos estruturais em que a
siderite ¢ contempordnea da galena II, estanite Il e, em parte, da calcopirite II.

Dolomite, CaMg(COj3), — Em cristais esbranquigados, rombo-discoides, e em
massas finamente cristalinas recobrindo algumas faces de cristais de quartzo,
cassiterite, volframite e sulfuretos. A dolomite I ¢ contemporanea da pirite IV e
parcialmente da esfalerite Il e da calcopirite III. A dolomite I é contemporanea
da calcopirite IV e subseguinte da anquerite, pois vénulas desta dolomite
preencheram algumas fracturas deste carbonato.

Angquerite, Ca(Fe’*,Mg,Mn?*)(CO;), — Ocorre, talvez, em menor quantidade
que os outros carbonatos. E cinzenta esbranquigada, formando massas clivaveis,
recobrindo alguns minerais anteriores. E contemporinea da pirite VI.



Calcite, Ca(CO3) — Sera o ultimo carbonato a ter cristalizado, de cor branca a
ligeiramente acinzentada, havendo cristais romboédricos e finas massas cristalinas que,
tal como os outros carbonatos, recobre parcialmente conjuntos cristalinos de minerais
anteriores. Ha ligeira sobreposigao da pirite VII no final da cristaliza¢do da calcite.

6. O METAMORFISMO HIDROTERMAL PRODUZIDO EM ROCHAS ENCAIXANTES DE
MINERALIZACOES EPITERMAL, MESOTERMAL E HIPOTERMAL

6.1. O METAMORFISMO PRODUZIDO NOS GRANITOS PELA MINERALIZACAO EPITERMAL
URANIFERA

Este metamorfismo estudou-se primeiro na mina da Urgeiriga. no contacto
com o filao de minérios uraniferos (NEIVA, 1953), e depois na Serra da Estrela,
principalmente na regido da Lagoa Comprida, no contacto com fildes de quartzo
e calcedonia (NEIVA et al., 1987).

Na mina da Urgeiri¢a (Nelas)

Na regiao da mina da Urgeiri¢a (Nelas), o granito porfiroide grosseiro biotitico-
moscovitico (y},) é semelhante ao da Lagoa Comprida, na Serra da Estrela.
No contacto do fildao principal de quartzo e jaspe com minérios uraniferos da
Urgeiriga, as principais modificagdes hidrotermais que esse granito sofreu decrescem
a partir do contacto até cerca de 10 m”. Até 2 m do contacto hé intensa moscoviti-
za¢do da plagioclase, menor da microclina e bastante menor do quartzo; e altera¢do
da ilmenite para hematite e hematitizagao da microclina vao até cerca de 10 m do
contacto, embora nalguns locais até¢ 5 m.

A microclina esta parcialmente moscovitizada, o que se efectuou da periferia
para o interior dos cristais. E a por¢io central dos cristais de microclina que ainda
se mantém e esta hematitizada por impregnagao de pigmentos hematiticos aciculares.
Também ha aspectos de silicificagao, em que finas vénulas de quartzo, lembrando
arabescos, penetraram a microclina.

A plagioclase foi totalmente moscovitizada, cujas faculas de moscovite, no
seu conjunto, tomam aspecto de feltro, mas, por vezes, com arranjo semi-esferulitico.

A biotite sofreu descoloragao e as inclusdes de zircao perderam os halos
pleocroicos: e também cloritizagdo, para esferulitos e vermiculitos (arranjo semi-radiado
e completamente direccional) de brunsvigite, acompanhada de exsolugdo de ratilo.

A moscovite recristalizou, e por vezes encontra-se, nos bordos de alguns
cristais, aspectos de moscovitizagao hidrotermal centripeta.

" Analises quimicas, modas, normas, perdas e ganhos estdo referidas em NEIVA, 1953.
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O quartzo tem as mesmas caracteristicas que no granito inalterado, mas com
moscovitizagdo no bordo anédrico de alguns cristais, e, mais raramente, em plagas,
¢ penetrado por pigmentos hematiticos.

Silicificagao corresponde a aumento apreciavel em SiO», em parte resultante
da moscovitizagdo hidrotermal da plagioclase e parcial da microclina. Também se
deu por neoformagao hidrotermal em que a silica penetrou fracturas da microclina
e tomou caracter jaspoide em algumas fracturas da rocha alterada.

A perda em TiO, deu-se quando da cloritiza¢do da biotite e da alteragio da
ilmenite para hematite. Ti tera sido levado por solug¢do hidrotermal.

A perda de Al,O; resultou da moscovitizagdo hidrotermal da plagioclase e
parcial da microclina, e 0 Al migrou na solugdo hidrotermal.

Na hematitiza¢do, houve enriquecimento, relativamente pequeno, em Fe;O3
quando da descoloragio e cloritizagao da biotite e que foi impregnar as clivagens
e fracturas da microclina, avermelhando-a no seu conjunto, e impregnando algumas
porg¢des de moscovite hidrotermal. Mas houve apreciavel perda em FeO, que, levado
por solugdo hidrotermal, precipitou no filao da Urgeiri¢a primeiro como hematite,
por oxidagdo, e depois, mobilizada em solugdes ulteriores, floculou, gelificou e
exsicou com o SiO, dando jaspe, que, mais tarde, tomou caracter microgranular.
Isso foi contemporaneo ou ligeiramente alternante com floculagdo, gelificagdo e
exsica¢do da pecheblenda no fildo. No seu conjunto, a alteragdo do granito levou
a perda apreciavel do Fe total deste.

E natural que o aumento em Mn esteja correlacionado com a pigmentagio
hematitica da microclina; pode ocorrer por isomorfismo com Fe.

A perda ligeira de MgO pode correlacionar-se com a descoloragdo da biotite.
Esse Mg foi levado pela solug@o hidrotermal.

A perda em CaO do granito explica-se pela albitizagdo inicial da plagioclase,
que se transformou em albite, como aconteceu nalguns locais da Serra da Estrela,
e migrou na quase totalidade na solugdo hidrotermal. Contudo, uma pequena parte
do Ca, com algum Al, Fe3* e Si, deu origem a epidotiza¢do, com formagio de
poucos cristais de epidoto (pistacite) depois da cloritizagao da biotite.

O aumento em K,O estara relacionado principalmente com a moscovitiza¢ao
hidrotermal da plagioclase e de algum quartzo.

A perda apreciavel em Na,O foi principalmente devida a moscovitizagdo da
plagioclase e o Na levado pela solugao hidrotermal.

O aumento em P,Os foi devido a possivel neoformagao de alguns cristais de
apatite e mais recentemente a formagdo, nalgumas fracturas do granito alterado,
de alguns cristais de torbernite, mineral que explica o aumento de UOj3 nesta rocha.

Na Lagoa Comprida (Serra da Estrela)
Também na Serra da Estrela domina o granito porfirdide grosseiro biotitico-
-moscovitico que, no contacto com fildes de quartzo e calcedonia, estéreis,



implantados em falhas e zonas de cisalhamento, se modificou para granito réseo
e granito vermelho®. Estas modificagdes implicaram pequenas mudangas de volume,
sendo os factores (fy) de 0,89 e 1,08, respectivamente, para o granito réseo e o
granito vermelho.

Na passagem ao granito roseo, a plagioclase sofreu albitiza¢ao, de Anjg.¢
passou a Ans.,, e na matriz de Anjs.4 a Anj.», por perda da molécula anortitica,
perdendo Ca e Sr e enriquecendo em Na; e o feldspato potassico (microclina-
mecropertitica) sofreu pequena ortosificagao, passando nos fenocristais de Org;.
gg @ Orgy € na matriz de Orgs.9; a Org7, com enriquecimento em K e perda em Na.
E esse reequilibrio dos feldspatos ter-se-a iniciado a uma temperatura estimada
de cerca de 400° C.

A moscovite do granito teré recristalizado a cerca de 420° C no granito roseo,
e contém menos Al'"Y, Ti, Fe?*, K, F, Li, Zn e mais Si, Fe3*, Mg, Cr, Ni, Zr, Ba,
Rb, Cs do que a moscovite do granito inalterado. Nesse granito réseo, o log (fy o/
fyr), de valores 4,4-4.,6, da solugdo em equilibrio com a moscovite recristalizada,
¢ mais elevado que no granito inalterado (3,7). A primeira moscovitiza¢dao
hidrotermal, parcial, da plagioclase e menor da microclina, ter-se-a efectuado a
temperatura estimada de 340°-310° C; e essa moscovite tem mais Si, Fe,, Mg, K
e menos Ti, AI'Y, Na e também menos contetido paragonitico do que a moscovite
recristalizada.

A ilmenite sofreu hematizagao, alterando-se para hematite e libertando Ti.

A biotite do granito inalterado vai sofrendo descoloragao, perdendo parte do
Fe,; e, a certa altura, sofreu cloritiza¢do. No granito roseo forma-se clorite subédrica
(ripidolite) e clorite esferulitica ou vermiforme (ripidolite e/ou brunsvigite), podendo
estimar-se a formacgdo destas clorites a cerca de 260°-240° C. Em relagédo a biotite
do granito inalterado, a clorite subédrica tem mais Al, Fe¥*, Fe?*, Mn, Mg, Cr, V,
Zn, Ni, menos Si, tendo Ti, Na, K, CI, F, Nb, Sn, L1, Y, Sc, Ba, Rb, Cs, Ta, Sr, Cu
passado praticamente a zero, e mantendo Zr. A clorite esferulitica em relagdo a
clorite subedral tem mais Fe?*, Fe2*, Mn, Mg, Ca, Na ¢ menos Si, Al

O ganho de Fe,O 3, do granito réseo ficou praticamente neste como pigmento
hematitico na microclina (hematitiza¢ao).

Na passagem do granito roseo a vermelho, a plagioclase dos fenocristais sofreu
outra albitizagdo, de Ans_; passou a Any., € 0s cristais da matriz de Ans.; a Any,
acabando a molécula anortitica por quase desaparecer dos fenocristais e a plagioclase
da matriz ser totalmente albite (enriquecimento em Na e perda em Ca). No feldspato
potassico, os fenocristais aumentaram ligeiramente a ortosifica¢do, passando de
Orgs a Orgs, com leve aumento em K e perda em Na. E é muito provavel que o
reequilibrio dos feldspatos se continuasse dos granitos réseos aos vermelhos,
atingindo nestes a temperatura estimada de 350° C.

* Analises quimicas, modas, normas, perdas e ganhos das rochas e geoquimica dos minerais estio
indicados em NEIVA et al., 1987.
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A plagioclase sofreu intensa moscovitizagdo hidrotermal, bem maior que o
feldspato potassico, a temperatura estimada entre 310°-280° C, e com aspecto de
feltro ao microscopio. Essa moscovite tem mais Fe,, Mg, K e menos Si, Ti, AlV!,
Na do que a moscovite hidrotermal do granito roseo.

Biotite ¢ inexistente; ¢ a clorite ocorre em pequena quantidade, ¢ do tipo
brunsvigite, esferulitica ou vermiculitica, com mais Si, Fe?*, Mg e menos Al, Fe?",
Mn, sendo constante Na, que a ripidolite (s existente no granito réseo), e formada
proximo dos 240°-230° C: ¢ uma clorite oxidada. Essa brunsvigite esferulitica, em
relagdo a clorite subedral (ripidolite) do granito réseo, tem mais Si, Fe3*, Mg, Na,
H,O+, Zr, Sc, Y, menos Fe?', Mn, Cr, V, Zn, Li, ¢é constante Al, e sio praticamente
nulos ou quase Ti, Ca, K, Nb, Sn, Cu, Ba, Cs, Ta.

E o pigmento hematitico (hematitizagao) aumentou na microclina e atingiu,
por vezes, 0 quartzo.

Avaliando pela técnica de GRESEN (1956) as mudangas, na Lagoa Comprida
da Serra da Estrela, a passagem do granito porfirdide grosseiro biotitico-moscovitico
a granito roseo vé-se que ¢ acompanhada de ganho em SiO,, Fe;03, Na,O, K»0,
U e muito ligeiro em TiO,, Al,O3, MgO e perda em CaO, F, Zn, Li, Sr, Pb, Ba,
Rb, mantendo-se praticamente constante os teores (ppm) de Cr, Nb, Ni, Zr, Cu,
Sc. Y. Ta, Th, Hf e quase nulos os de Sn, Cs. E da comparagdo dos teores das
REE, depois de normalizados daqueles granitos com os condritos, vé-se que 0
granito roseo enriqueceu ligeiramente em Yb, o que pode ser explicado pela
cloritizag@o da biotite.

Também na regiao da Lagoa Comprida, a passagem do granito roéseo a granito
vermelho é acompanhada de ganho em Al,Os, Fe,O3 (embora haja perda em Fe,),
Na,0, K;0, perda em SiO,, FeO, CaO, F, Zn, Li, Ba, Rb, U e ligeira em TiO,, Ta,
Th, mantendo-se praticamente os teores de MnO, MgO, P,Os, Cr, Ni, Zr, Cu, Sc,
Y, Hf e quase nulos os de Sn, Cs. E nas REE normalizadas terd havido ligeiro
ganho em La e ligeira perda em Y, Lu.

A razdo Fe?*/YFe decresce durante a alteragao hidrotermal do granito, atingindo
o menor valor no granito vermelho. Isto mostra progressiva oxidagio dos fluidos.

Como conclusdes salienta-se:

+ O granito porfiréide grosseiro biotitico-moscovitico foi hidrotermalmente
alterado para granito réseo e granito vermelho. As modificagdes mineralo-
gicas foram albitizagdo, ortosificagdo, moscovitizagdo, cloritizagdo,
hematitizagdo e, por vezes, silicificagdo, e principalmente acompanhadas
de adi¢do de Na,O e K»O e perda em SiO,, CaO, F, Zn, Li, Ba e Rb.
E essa alterag¢do foi acompanhada de progressiva oxidagdo. As modificagdes
mineraldgicas ter-se-ao iniciado a cerca de 1-1,5 Kb, a 400°-350° C, ¢
prosseguiram até 260°-230° C, e nelas estardo empenhados fluidos
relacionados com as ultimas fases da solidificagdo do granito misturados
com agua metedrica predominante, esta infiltrada ao longo de falhas e



cisalhamentos extensos e profundos (NEIVA et al., 1987), o que ¢ sugerido
pelas perdas em Ca, F, Zn, Li, Ba e Rb.

+ SiO; foi reprecipitado, no geral em falhas e cisalhamentos, como fildes
de quartzo, por vezes floculado, gelificado e exsicado como calcedonia e,
outras vezes, juntamente com Fe,Os3, floculado, gelificado e exsicado como
jaspe (hoje, grande parte dessa calcedonia e desse jaspe estdo transformados
em quartzo microcristalino). Fe;Os precipitou, nos fildes de quartzo e jaspe,
também como hematite. [sso ter-se-a efectuado em meio oxidante. Em meio
redutor, com presenga de H,S, da solugdo transportadora de U (mobilizado
principalmente de uraninite ¢ de outros acessorios com U menores do
granito), este tera oxidado, floculado, gelificado e exsicado como pecheblenda,
alternando, por vezes, com aquela hematite e pirite.

6.2. METASSOMATISMO NAS ROCHAS DO CONTACTO PRODUZIDO POR JAZIGOS MESOTERMAIS
DE SULFURETOS

Em Portugal, o estudo desse metassomatismo fez-se principalmente em jazigos
de sulfuretos e ouro, como o jazigo de Jales (Vila Pouca de Aguiar) (NEIVA et al.,
1987, 1990, 1990a). E os fenomenos estudados sdo muito semelhantes aos que
encontramos e estudamos microscopicamente nos jazigos de sulfuretos das Beiras.

No granito, a zona interna de contacto com o fildo tem 0,5 m e a zona externa
¢ de 0,5-1 m de espessura; no xisto, a zona interna de contacto tem 1 m e a zona
externa 2 a 3 m de possanga.

Os processos de metassomatismo que ocorreram foram:

Microclinizag¢ao — Nota-se na plagioclase do granito, em que perde algum Na
e aumenta K.

Albitizagao — A plagioclase do granito perde Ca e ganha Na, o que também
se nota na plagioclase que ¢ mineral acessorio dos xistos.

Ortosifica¢ao — Encontra-se na microclina do granito, e por vezes no xisto
quando ¢ acessorio, que perde Na e ganha K.

Moscovitizagao — Houve moscovitizagao importante, embora parcial, na
plagioclase e na microclina do granito, mais naquela do que nesta, havendo, ainda,
uma moscovite ulterior, radial. A moscovite secundéria tem menos Ti ou, mesmo,
nao contém Ti, Mg, Na; as moscovites radiais tém geralmente mais Mg e menos
Ti e Na que as moscovites subédricas, e mais Mg ¢ menos Na que as moscovites
secundarias. Nos xistos, quando ja possuiam alguma moscovite, esta recristalizou
e enriqueceu em F, Mg, Rb e perdeu Ti, Ba, Zr; mas houve moscovitizagao da
andaluzite e da plagioclase (mineral acessorio). Esta moscovite tem, no directo
contacto do filao com o xisto, mais SiO,, K e menos Al, Ti, Mg, Mn do que a
moscovite da rocha inalterada; quando afastada 2 m desse contacto, a moscovite
do xisto, em relagdo aquela, tem mais SiO,, Ti, Fe, ¢ menos Mg.
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Descoloracao da biotite — E acompanhada de perda de Fe, Mg e Ti, dando
moscovite alotriomorfa que recristalizou, o que se reconhece bem no granito e se
pode confirmar quimicamente. No Xisto ha também descoloragdo, mas menos
intensa, passando a Fe?*-biotite a Mg-biotite por perda em Fe; e enriquecimento
em Si, Mg, Mn e F.

Cloritizagdo — No granito ha clorite hipidiomorfa, brunsvigite, e clorite
esferulitica, vermicular, chamosite. A alteragdo da biotite para brunsvigite ndo
implicou adi¢ao de Mg e Fe por a relagdo Mg/(Mg+Fe) desta clorite ser semelhante
ou menor a da biotite do granito inalterado. Contudo, a clorite esferulitica ou
vermicular tem um valor menor da relagdo, isto ¢, ha um decréscimo em Mg ¢
aumento em Fe%* da clorite hipidiomorfa para esta. No xisto inalterado, a clorite
¢ brunsvigite e mantém-se na zona de metassomatismo até os 2 m do contacto,
mas, a 3 m desse contacto, ¢ ripidolite, esta com menos Si, Fe** e mais Ti, Al e Mg.

Metaliza¢des — Sdo os sulfuretos e alguns sulfossais que vao impregnar o
granito e o xisto do contacto com os fildes, substituindo parcialmente alguns dos
minerais das rochas. O sulfureto que mais se difunde ¢ a pirite € 0 que menos se
difunde ¢ a arsenopirite, como também sulfossais.

Silicificagdo — No granito da-se parcial substitui¢do de alguns minerais por
quartzo, 0 mesmo acontecendo no xisto. Por vezes ha infiltragdes de calcedonia e
jaspe em fracturas das rochas.

Caulinizag¢do — No granito da-se parcialmente na microclina e um tanto na
plagioclase; no xisto encontra-se na plagioclase, que ¢ mineral acessorio.

6.3. METASSOMATISMO NAS ROCHAS DO CONTACTO PRODUZIDO POR JAZIGOS HIPOTERMAIS
DE CASSITERITE E VOLFRAMITE

Em jazigos hipotermais de cassiterite e volframite estudaram-se aspectos do
metassomatismo de contacto causados, quando da génese dos minerais primarios
desses jazigos, sobre as rochas encaixantes (NEIVA, 1944). Passam-se em revista
rapida esses fenomenos, com a necessdria actualizagao:

Microcliniza¢dao — Reconhece-se parcialmente na plagioclase do granito, que
perdeu algum Na e aumentou em K.

Albitiza¢do — Deu-se na plagioclase dos granitos por alcalinizagio desta, com
enriquecimento em Na e perda em Ca, o que também se nota na plagioclase
acessoria dos xistos.

Ortosificagdo — Muito ligeira da microclina do granito, que perdeu Na e
aumentou em K.

Greiseniza¢do — Os greisenes resultam de modificagdes profundas de granitos
ou aplitos transformando-os em rochas granulares constituidas por quartzo e mica
branca e/ou lepidolite, havendo variadas gradagdes dessas modificagdes.



A greisenizagdo ¢ acompanhada de aumento em SiO,, H;O+, Sn, W, Nb, Ta, Zn,
Pb, Rb e diminui¢do em MgO, Na,O, Cr, V, Sc, Zr, Sr e Ba; mas ha diminui¢do
em K>O e aumento em FeO, Li e Cs somente quando a greiseniza¢do é mais intensa.
Se a mineralizagdao em Sn do greisen domina, sob forma de cassiterite, a sua
moscovite contém menos Sn, Ba e Cs, mas mais W e F que a moscovite do granito.
Se domina a mineralizagdo em W, a moscovite do granito greisenizado tem teor
similar ou menor em W, menor em F (este encontra-se no topazio e fluorite), mas
maior em Sn, Ba e Cs que a moscovite do granito. A greiseniza¢ao deu-se a
temperatura consideravelmente mais baixa que a cristaliza¢ao do granito e produzida
por solugdo hidrotermal acida, em que Cl e F foram importantes (NEIVA, 1987).

Moscovitiza¢do — Deu-se em diferentes fases e, na maioria dos casos,
acompanhada de precipitagdo de quartzo. Quanto mais recentes essas fases, menores
sao as dimensdes dos cristais de neoformagdo da moscovite. Nos granitos atingiu
principalmente os feldspatos. Nos metapelitos, a moscovite foi nuclear na biotite
e nos feldspatos acessorios e, por vezes, na andaluzite e mais raramente na
silimanite, turmalina e quartzo. Ha contemporaneidade parcial entre a silicifica¢ao
e a moscovitiza¢do. A moscovite hidrotermal do contacto pode distinguir-se da dos
fildes por alguns elementos maiores e menores, € também da moscovite das rochas
metapeliticas de metamorfismo regional. Também aquela moscovite cristalizou a
mais baixa temperatura ¢ menor log (fij o/ fyr) do que a moscovite de meta-
morfismo regional e a mais baixa températura e maior log (fuzo /fuF) que a
moscovite directamente encostada ao fildao. Quando o metassomatismo do xisto €
intenso, ¢ acompanhado de enriquecimento do xisto em SiO,, K,0O, CaO, P,0s,
W, Nb, Ta, Sn, Rb, Cs e empobrecimento em TiO,, F203,, MgO, Na,O, H,O+, Cr,
V, Zn, Li, Ni, Zr, Cu, Sc, Y, Nd, Ce, La, Sr e Ba. E a moscovite do xisto
metassomatizado tem mais F, W, Nb. Ta, Zn, Sn, Li, Rb, Cs e menos Cr, V, Ni,
Zr, Cu, Sc, Y, Nd, Ce, La, Sr e Ba que a moscovite do xisto regional (NEIVA 1987a).

Granatizagao — Nem sempre ocorre. Quando se efectuou, formou-se
almandina-espessartite, que concentrou Nb e Ta (NEIVA, 1987).

Topazizagdao — Efectuou-se com a presenga de solugdes acidas, com HF, que,
mobilizando SiO,, alumina e alcalis, das rochas encaixantes, permitiram a formagao
de topdzio nos contactos com o granito, tendo nucleado nos feldspatos.

Turmalinizagdo — Deu-se nas rochas xistentas no contacto com os fildes. Trata-
-se de turmalinas hipidiomorfas de composig¢des idénticas as desses fildes. Encontra-
-se escorlite e dravidite”.

Metalizagoes — Enquanto a cassiterite predomina nos encostos dos filoes
com a rocha encaixante, sendo no geral mais intensa a tecto, a volframite ocorre
principalmente no corpo quartzoso dos fildes. Por vezes, nos xistos encaixantes
formou-se scheelite, quando estes possuem calcite como mineral acessorio.

" Informagdo dada pela Prof. Ana Neiva.
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Os sulfuretos impregnaram disseminadamente, até determinada distancia, a rocha
encaixante; a pirite é¢ o mais frequente, seguindo-se-lhe a esfalerite e a calcopirite,
por vezes a arsenopirite, esta mais proxima ao contacto com o fildo.

Fluoritiza¢do — Encontra-se por vezes no granito, nucleando no feldspato e
no quartzo. A maior parte dessa fluorite serd nuns casos contemporinea da
greisenizagdo e noutros subseguinte a precipitagdo da cassiterite.

Descoloragao da biotite — Nota-se bem no granito. Dé-se por acgao de solugdo
hidrotermal sobre parte da biotite, mobilizando Fe, Mg e Ti, dando moscovite
hipidiomorfa que recristalizou. Mas também se observou no contacto do Xisto com
o fildo, em que a biotite se transformou em grande parte em moscovite.

Cloritizagdo — A altera¢do da biotite para clorite tanto se da no contacto do
granito como do xisto com fildes hipotermais. Isso corresponde a adi¢ao de H,O
¢ a perda de K e Fe (NEIVA, 1944) e empobrecimento, em elementos menores, de
F, Ge, W, Nb, Sn, Li, Th, Nd, La, Pb, Au, Ba, Rb e Cs (NEIVA, 1972).

Silicifica¢do — E comum e representada por finos granulos e finas vénulas de
quartzo que impregnam tanto 0s granitos como os xistos em contacto com os fildes.

Apatitizagao — Deu-se nalguns contactos dos fildes com os xistos, com
impregnagdo de finos cristais de apatite. E isso ¢ mais nitido se no xisto houver
alguns cristais de calcite, que, por vezes, evoluem para apatite. Contudo, outros
fosfatos existem, além da apatite, em menor quantitativo.

Caulinizagdo — No geral, no contacto do granito com os fildes, houve
caulinizagdo parcial dos feldspatos dos granitos e dos feldspatos acessorios dos
xistos. Ulteriormente sofreram caulinizagdo supergénica.

7. A SOBREPOSICAO DAS MINERALIZACOES

Retoma-se o assunto iniciado no capitulo 5.

A sobreposi¢do da mineralizag@o primaria epitermal uranifera a mineralizagdo
priméria hipotermal de cassiterite e volframite ¢é relativamente simples de discernir
comparando as figs. 5 e 7. A uranifera é de baixa temperatura e a de cassiterite e
volframite de temperatura bastante mais elevada.

Pode inicialmente haver alguma confusio quanto ao quartzo e a moscovite,
mais desenvolvidos na hipotermal. Mas, na epitermal, a hematite ¢ mais abundante
e a sua alternancia com a pecheblenda e concomitancia com o jaspe e/ou calcedonia
é caracteristica; sio menos abundantes as fases sulfurada e carbonatada e suas
recorréncias; ¢ o namero de espécies minerais reconhecidas ¢ nitidamente menor.
Além disso. as fases coloidais (pecheblenda, jaspe, calcedonica, greigite, cofinite)
sdo desenvolvidas e inexistentes na mineralizagdo hipotermal. J4 berilo, topazio,
columbite, rutilo, cassiterite, volframite, molibdenite sdo tipicamente hipotermais.
A esfalerite epitermal ¢ muito pouco ou nao ferrifera, pouco colorida, ao passo
que a esfalerite hipotermal é negra, ferrifera (marmatite).



Também no metamorfismo de contacto hidrotermal entre os fildes de minérios
uraniferos e as rochas encaixantes (ver 6.1) e os fildoes de cassiterite e volframite
e as respectivas rochas encaixantes (ver 6.3), estes provocaram auréolas mais
desenvolvidas, com caracteristicas greisenizagdo, turmalinizag@o, granatizagao,
topazizagdo, metalizagdes de cassiterite, volframite e sulfuretos, enquanto aqueles
promoveram tipicas hematitizagdo, jasperizacao, calcedonizagao, greigitizagdo e
metalizagoes de pecheblenda e minerais secundarios desta e ligeira de sulfuretos.

Os minerais epitermais preencheram vazios e fracturas dos e entre os minerais
hipotermais e fendas, falhas e cisalhamentos existentes nestes jazigos.

Sdo um pouco mais dificeis de separar as sobreposi¢des da mineralizagao
epitermal dos jazigos uraniferos da mineralizagdo mesotermal dos jazigos de
sulfuretos. Contudo, estes sdo jazigos de temperatura média e aqueles de temperatura
nitidamente mais baixa.

Comparando as figs. 5 e 6 nota-se que o0 quartzo e a moscovite estdo mais
desenvolvidos nos mesotermais. Abstraindo as espécies minerais duvidosas na
paragénese mineral epitermal, o nimero de espécies ¢ nitidamente menor que na
paragénese mesotermal; também os sulfuretos e carbonatos sio menores, principal-
mente em volume.

Na mineraliza¢dao mesotermal ndo se encontram os coloformicos pecheblenda,
greigite, cofinite, nem os duvidosos parapecheblenda, uranogumite e neopeche-
blenda, tipicos da paragénese epitermal.

O fecho da mineralizagdo mesotermal ¢ de silica coloidal (calcedonia I e 11
e jaspe) e de hematite II concomitante deste e talvez mobilizada de hematite I.
Mas o quantitativo destes coloféormicos € muito menor que na mineralizagio
epitermal. Nesta, a pecheblenda e as suas numerosas recorréncias e as de jaspe e
calcedodnia sdao notdrias e tipicas, tanto nos jazigos como nas rochas encaixantes.

No metamorfismo hidrotermal produzido pelos dois tipos de jazigos nas rochas
encaixantes, a microcliniza¢do da plagioclase do granito ndo ocorre no contacto
com a mineralizagdo epitermal, mas encontram-se intensas moscovitizagao,
hematitizagdo, jasperizagdo e calcedonizagdo e disseminagdo de pecheblenda. Estas
cinco metassomatoses sa0 muito menores tanto no granito como no xisto no contacto
com a mineralizacdo mesotermal.

8. CONSIDERACOES SOBRE A GENESE DOS JAZIGOS URANIFEROS

Sao variadas as ideias quanto a génese dos jazigos primarios de minérios de
uranio aflorantes em Portugal. Para NEIVA (1944), seria hidrotermal de diferenciagao
granitica, mas, mais tarde, (NEIVA 1995) relaciona essa génese com o metassoma-
tismo hidrotermal do granito no contacto com fildes uraniferos, resultante da
actuagao da mistura de fluidos de granitos variscos e de agua infiltrada ao longo
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de falhas e cisalhamentos profundos; CERVEIRA (1958) filia-a em fluidos magma-
ticos de fildes basicos (lamprofiros e doleritos); CAMERON (1960) considera-a
resultante da infiltragdo de dgua meteodrica em estruturas alpidicas, lixiviagdo do
granito em profundidade e mineralizagao das solugdes em fun¢do do campo
geotérmico, e ascensdo destas por correntes de convecgdo; THADEU (1965) e PILAR
(1969) admitem-na como hidrotermal; FARIA (1966) baseia-se na lixiviagdo dos
granitos por aguas metedricas, em condigdes climaticas e geoldgicas especiais, €
infiltragdo dessas solugdes em armadilhas estruturais e litologicas; DIAS ef al. (1970)
imaginam um esquema um tanto semelhante a este, mais burilado e pormenorizado:
PAGEL (1981) relaciona a génese com circulagao de solugdes hidrotermais quentes
no granito, possivelmente meteoricas, infiltradas e aquecidas no campo geotérmico
criado pelos filoes de lamprofiros e de doleritos, e reactivadas quando dos movi-
mentos alpidicos. E em todas estas ideias ¢ natural que exista um fundo de verdade.

Ap6s os resultados obtidos nos estudos de campo e de laboratoério, indicados
nos capitulos antecedentes, passam-se a referir variados argumentos para explicagao
da génese dos jazigos portugueses de minérios de uranio.

*  Vimos que ha duas regides uraniferas no Pais: as Beiras e o NNE do
Alentejo.
O “horst” da Serra da Estrela tem um bloco central que culmina a SW, a
1993 m (Torre), basculado para NNE, e a altitude de 616 m nas
proximidades de Celorico da Beira. Este bloco esté limitado por duas falhas
NNE-SSW, um pouco divergentes para SW, que curvam para NE-SW a
partir duma linha passando por Mangualde-Seia-Valhelhas. A vertente
ocidental ¢ bem marcada por escadaria de falhas paralelas com desniveis
imponentes e se prolongam para o planalto da Nave.
Na vertente oriental, ha outra escadaria de falhas muito menos alcantilada
do que aquela, que se prolonga até a Serra da Marofa e algumas a cortam.
Mas naquela Serra e regides circunvizinhas (regido das Beiras), tanto para
W como para E, tém também grande importancia morfologica as falhas
NW-SE a WNW-ESE e as E-W a ENE-WSW.
Nesta regido dominam os granitos uraniferos ygb ey_';lb, principalmente
estes; e, na sub-regido de Vouzela, os granitos, também uraniferos, yé.
Contudo, na regido das Beiras ha extensos afloramentos xistentos do
Cambrico e cristas quartzitico-xistentas do Ordovicico.
No bloco central do “horst™ da Serra da Estrela ndo se encontram jazidas
epitermais de minérios de uranio, nem hipotermais de cassiterite e
volframite, nem mesotermais de sulfuretos. Como se trata dum bloco
ascensional (RIBEIRO, 1949, 1954; DAVEAU, 1969), a erosdo meteodrica
fé-los desaparecer, mas encontram-se nos patamares limitados pelas falhas
NNE-SSW e NE-SW nos flancos ocidental e oriental da Serra da Estrela



e ocorrem até proximo de Vila Nova de Paiva, S. Pedro do Sul, contrafortes
da Serra do Caramulo, S de Sta. Comba Dao, S da Covilha, Sabugal, até
a fronteira espanhola, contraforte sul da Serra da Marofa e a N e NE de
Aguiar da Beira ¢ NE e NW de Trancoso.

Na regido NNE do Alentejo, domina a peneplanicie ondulada inclinada
para W e N desde a base da Serra do Marvao-S. Mamede. Desde o Tejo
até o contacto com o granito be afloram rochas xistentas do Cambrico
em isoclinais verticais. E acima destas formagdes ha uma crista quartzitica,
acompanhada de metapelitos xistentos, NW-SE, do Ordovicico, que, no
final do Carbonico-principio do Pérmico se prolongava até o Ordovicico
a N de Portalegre, e uma outra crista, a N do Tejo e a W daquela, que se
prolongaria até a crista a S de Portalegre. Falhas e cisalhamentos NW-SE,
extensas e profundas, que marginam essas cristas e por vezes passam a
WNW-ESE, sdo variscas, e cortam a SE os granitos, como também o serdo
as falhas e cisalhamentos NNW-SSE, N-S e NNE-SSW a NE-SW que
cortam os granitos e os xistos do NNE do Alentejo e onde se encontram
jazidas filonianas de cassiterite e volframite e jazidas de sulfuretos, a que
se sobrepuseram mineralizagdes uraniferas.

Na bordadura SW da Serra da Estrela, afloram granitos a monzonitos
porfiréides grosseiros biotiticos ou biotitico-moscoviticos, Y, . de idade
319 a 297 Ma, considerados granitos hibridos de mistura dum magma
anatético granitico, de refusdo do complexo xisto-metagrauvaquico Ante-
-Ordovicico, e dum magma tonalitico do manto. Por diferencia¢do desse
magma cristalizaram granitos porfirdides médios a grosseiros biotitico-
-moscoviticos, por vezes de duas micas, Yy, . de idade 308 a 280 Ma. Estes
granitos dominam na Serra e estendem-se para N. No bloco central da Serra,
foi um magma anatético granodioritico, de tipo S, que intruiu provavelmente
a 720" C, e os granitos ter-se-iam gerado a 690° C e estariam completamente
cristalizados a 520°-400° C, a pressao estimada de 3,5-3 Kb. Os granitos
serdo o produto da cristalizagdo fraccionada, in situ, desse magma
granodioritico, controlada por separacdo da plagioclase, do quartzo e da
biotite principalmente por pressdo filtrante. Aqui encontram-se, além do
granodiorito, os granitos, yé‘b, y_';'b. y';'d todos em sequéncia de
diferenciagdo magmatica por cristaliza¢@o fraccionada como na bordadura
SW da Serra. O granito moscovitico Y. ndo se encontra na sequéncia da
diferenciacdo, correspondendo a uma pulsagdo dum magma granitico
anatético distinto.

Ap6s estudos de campo e gabinete e de macro e microscopia de associagdes
minerais de variados jazigos de minérios de uranio, reconheceu-se ser
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possivel organizar um quadro sintese da mineralizagdo primaria desses
jazigos (Fig. 5) e um resumo dos fenomenos de metamorfismo hidrotermal
de contacto nas rochas encaixantes.

A mineralizagdo epitermal dos jazigos uraniferos deu-se, no geral, em
fracturas, falhas e cisalhamentos. O quartzo macigo, por vezes zonado, ¢
acompanhado em parte de moscovite, ¢ o quartzo zonado, de estrutura
cocardica e subsequente, também acompanhado de moscovite, iniciam a
génese dos jazigos, seguindo-se a ocorréncia de hematite e de pecheblenda.
Esta (pecheblenda I) ¢ maciga, mas ao microscopio de estrutura coloférmica
bandada com alguns vestigios de estruturas esferuliticas muito pouco
desenvolvidas; nas recorréncias, as estruturas esferuliticas sdo crescentes
nas massas coloformicas. H4 uma intercalagdo de quartzo III entre as
pecheblendas II e III.

Ap0s a pecheblenda 11, houve fracturagdo ou falhamento, seguindo-se uma
fase sulfurada (com pirite I, esfalerite clara I, calcopirite I, galena I), em
parte acompanhada de clorite, e siliciosa (quartzo IV), e que, na parte final,
fecha com pequena fase de barite. Segue-se a fase carbonatada (siderite,
anquerite, calcite), entre duas épocas de fracturagdo ou falhamento, mas,
na maior parte dos casos, a encerrar com a primeira fase siliciosa coloidal
(calcedonia I). Seguem-se varias fases alternantes coloidais de jaspe e
calcedonia concomitantes com fases coloidais de pecheblenda, com algumas
intercalagdes de hematite coincidentes com jaspe e uma em concomitancia
com pirite e uma intercalagdo desta, outra de esfalerite e calcopirite, estas
em parte contemporaneas, ¢ uma de galena e, raramente, uma de calcite I1.
Segue-se a fase hidrotermal de alteragao da pirite para marcassite,
acompanhada em grande parte por greigite (melnicovite) coloférmica, e
por cofinite (silicato uranifero) também coloférmica. A parapecheblenda
e a uranogumite, coloformicas, formadas por oxidagao e hidratagdo da
peche-blenda, ¢ a neopecheblenda, terrosa, pulverulenta, esferulitica, de
ultimas geragoes e derivada da pecheblenda e da parapecheblenda, fardo
a transi¢do para os minerais supergénicos ou poderdo mesmo ser
supergénicos.

Ao fazer-se este estudo da paragénese epitermal, reconheceu-se, em
variados jazigos, que esta mineralizagdo se sobrepds a mineralizagdo
mesotermal filoniana de sulfuretos, como, por exemplo, em Reboleiro
(Trancoso). Cunha Baixa (Mangualde), Urgeiri¢a (Nelas), Valinhos (Nelas),
Bica (Sabugal), Carrasca (Sabugal), Rosmaneira (Sabugal), Tarabau (Nisa),
Palheiros de Tolosa (Nisa), Povoa ¢ Meadas (Nisa). E, para que nao
houvesse davidas, estudou-se a paragénese de alguns jazigos mesotermais
de sulfuretos da Beira-Baixa, como Ceiroco (Pampilhosa da Serra),



Forninho do Bispo (Castelo Branco), Ceife (Penamacor) ¢ Pinheiro
(Penamacor) e reviu-se o estudo do jazigo de Facuca, na Serra do Marao
(n°. 5.2). Isso levou ao quadro sintese paragenético da Figura 6.
Comparando as Figuras 6 ¢ 5 reconhece-se que as fases quartzosa,
moscovitica, sulfurada (bismutinite, matildite, pirrotite, pirite, arsenopirite,
esfalerite, mais escura que na epitermal, calcopirite, galena e marcassite)
sao nitidamente mais desenvolvidas, em volume e espécies minerais, na
paragénese mesotermal que na epitermal, e que a fase final siliciosa,
coloférmica, com calcedonia e jaspe, esta concomitante com recorréncia
de hematite, ¢ muito menos desenvolvida que na paragénese epitermal.
Na mesotermal ndao ha pecheblenda nem as suas numerosas recorréncias;
¢ somente existente na mineralizagdo epitermal. Nesta, os minerais
formados a partir de solugdes coloidais, como pecheblenda, greigite,
cofinite, sdo dela exclusivos; e em volume, o jaspe e a calcedonia, também
gerados a partir de solugdes coloidais, sao muito superiores na
mineralizagdo epitermal. Mas também na epitermal nao ocorrem bismuto,
ouro, sulfossais, barite e, provavelmente, dolomite.

Na sobreposi¢dao da mineraliza¢do epitermal a mesotermal, os minerais
daquela foram ocupar fracturas, fendas e vazios existentes nos e entre os
minerais desta e também os recobrem parcialmente.

E dificil de discernir nas rochas encaixantes as sobreposi¢des dos
metassomatismos produzidos pelos fildes epitermais e mesotermais, a nio
ser quanto as impregnagdes por solugdes coloidais de pecheblenda e de
greigite, exclusivas das epitermais, como os maiores volumes da
hematitizagao, jasperizagao e calcedonizagao produzidos por estas.

Talvez mais raramente, a mineraliza¢do epitermal uranifera sobrepos-se a
uma mineralizagdo hipotermal de cassiterite ¢ volframite, como, por
exemplo, nos jazigos filonianos de Fundegos (Vouzela), Senhora das Fontes
(Pinhel), Arrifana (Gouveia), Medronheira (Belmonte), Borrega (Belmonte),
Coitos (Sabugal) e nos “stockworks™ de Azere-Sinde, Bejanca-Carvalhal
(Vouzela) e, provavelmente, Nisa-Monte Claro (Nisa).

Comparando as Figuras 5 e 7, nota-se que as caracteristicas paragenéticas
da mineralizag¢do epitermal dos jazigos de minérios de uranio, de baixa
temperatura, sdo muito diferentes das da mineraliza¢do hipotermal dos
jazigos de cassiterite e volframite, de temperatura elevada. Nestes nao ha
fases coloformicas, coloidais, de pecheblenda, calcedonia, jaspe e suas
recorréncias, e de greigite e cofinite, como, também, de recorréncias de hema-
tite, tipicas da mineralizagdo epitermal. Mas, na mineralizagao hipotermal,
as ocorréncias de turmalina, berilo, topazio, columbite, rutilo, cassiterite,
volframite, molibdenite, esfalerite ferrifera (marmatite) sdo caracteristicas.
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A fase sulfurada é bastante mais desenvolvida nos jazigos hipotermais, com
mais espécies minerais € muito maior nimero de recorréncias que nos
epitermais, 0 mesmo acontecendo a fase carbonatada, embora em menor
escala. Também o quartzo e a moscovite ocorrem em maior quantitativo
e recorréncia, no espago € no tempo, que nos jazigos epitermais.

A sobreposi¢do da mineralizagao epitermal de minérios uraniferos e
minerais associados a mineralizagdo hipotermal de cassiterite e volframite
e também minerais associados, nota-se bem por aqueles minerais ocuparem
fendas, fracturas, falhas e vazios entre os minerais hipotermais, bem como
fracturas, fendas e clivagens destes, e recobrindo-os com frequéncia como
indutos.

O metamorfismo de contacto hidrotermal produzido nas rochas encaixantes
pelos jazigos hipotermais de cassiterite ¢ volframite e pelos jazigos
epitermais de minérios de uranio sdo em parte diferentes e noutros similares.
Nos diferentes, nas rochas encaixantes dos hipotermais ha greisenizagao,
topazizagdo, turmalinizagdo e as metalizages de cassiterite e volframite;
nas rochas encaixantes dos epitermais ha a presenga importante de solugdes
coloidais que originaram a pecheblenda, a calceddnia, o jaspe e suas
recorréncias e, ainda, a greigite, além da tipica metaliza¢ao em pecheblenda.
Isso vem confirmar que a mineraliza¢do epitermal uranifera ndo esta propria-
mente na sequéncia da diferenciagao hidrotermal do magma granitico regional.

Foram as falhas e cisalhamentos variscos, extensos e profundos, das regides
das Beiras e do NNE do Alentejo que facilitaram a mistura dos fluidos da
solidificagdo do granito com a agua metedrica infiltrada ao longo dessas
falhas e cisalhamentos. Mistura essa que mobilizou o U da uraninite (+
monzanite) e outros elementos do granito e de rochas metassedimentares
da cobertura deste, ganhando mineralizagdo. O calor do plutdo contribuiu
para o desenvolvimento de correntes convectivas dos fluidos e ascensdo
daquela mistura. Em fracturas penetradas por essa solu¢do-mistura
precipitaram diversos minerais e flocularam, gelificaram e exsicaram outros
que deram origem a mineralizagao epitermal uranifera e seus minerais
acessorios. Como em grande parte dos jazigos e jazidas uraniferas esta
mineraliza¢do epitermal se sobrepds a das jazidas mesotermais de sulfuretos
e a de jazidas hipotermais de cassiterite e volframite, induz-se que estas
jazidas hipotermais e mesotermais, relacionadas com a diferencia¢ao
hidrotermal do granito varisco regional, ja estavam formadas.

O metassomatismo hidrotermal produzido nos granitos e relacionado com
os jazigos epitermais de minérios de uranio foi estudado em pormenor.
A passagem do granito inalterado a granito réseo ¢ acompanhada de ganho



em SiO,, Fe;03, Na,O. K,0 e U e muito ligeiro em TiO,, Al,O3, MgO ¢
Y e perda em CaO, F, Zn, Li, Sr, Pb e Ba, mantendo-se praticamente
constantes os teores de Cr, Nb, Ni, Zr, Cu, Sc, Y, Ta, Th e Hf, quase nulos
os de Sn e Cs e as terras raras exceptuando o Yb.

E a passagem do granito roseo a granito vermelho, este encaixante de filoes
de quartzo e principalmente de quartzo e jaspe e/ou calcedonia ¢
acompanhada em ganho de Al,O3, Fe;03, Na,O e K,O, perda em SiO;,
FeO, CaO, F, Zn, Li, Sr, Pb, Ba, Rb e U, e ligeira em TiO,, Ta, Th,
mantendo-se praticamente os teores de MnO, MgO., P,Os, Cr, Ni, Zr, Cu,
Sc, Y e Hf e quase nulos os de Sn e Cs. E nas REE normalizadas houve
ligeiro ganho em La e perda em Yb e Lu (NEIVA ef al., 1987). O extremo
de perda em SiO,, levando a episienito, é pouco comum em Portugal e
encontra-se, por exemplo em Aljao (FERREIRA et al., 1982), com vénulas
de pecheblenda e fluorite.

A razdo Fe?*/ZFe decresce com a alteragdo hidrotermal do granito, atingindo
menor valor no granito vermelho e, naturalmente, no episienito.

O granito inalterado intruiu a 3,5-3 Kb e a 690" C, ¢ ficou completamente
cristalizado aproximadamente a 520° C. As temperaturas de equilibrio da
microclina e da plagioclase coexistentes foram atingidas entre os 520° e
400° C.

Fluidos dos ultimos estadios de solidificagdo do granito e, principalmente,
agua meteorica, pobre em Ca, F, Zn, Li, Ba e Rb, que se infiltrou em falhas
e cisalhamentos extensos e profundos, como os NNE-SSW e NE-SW da
Serra da Estrela ¢ NW-SE do NNE do Alentejo misturaram-se. O calor
do plutao granitico permitiu o estabelecimento da circulag¢do hidrotermal
da mistura dos fluidos, que se envolveram no metassomatismo do granito
encaixante e, contemporaneamente, geraram a paragénese epitermal referida
na Figura 5. Esses metassomatismos foram: a) moscovite do granito
recristalizou a 420° C: b) a albitizac¢@o da plagioclase e a ortosificagdo da
microclina e respectivas recristalizagdes ter-se-do efectuado no intervalo
400°-350° C; c¢) a primeira hematitizagdo, principalmente da microclina,
deu-se pelos 400-350° C, e o Fe, em solu¢do, em parte transportado por
dgua meteorica oxidante: d) a moscovitiza¢do, principalmente da
plagioclase, fez-se pelos 340-280° C, e a descoloragdo de alguma biotite
e transformag@o em moscovite também correspondera a este intervalo; ¢)
a segunda fase de hematitizagdo, ainda da microclina, alguma moscovite
e algum quartzo, sera contemporanea da fase de descoloragio da biotite
com mobiliza¢do do Fe e Ti, pelos 340-280° C, e alteragdo da ilmenite,
tendo os fluidos enriquecido em Fe; f) a cloritizagdo da biotite efectuou-
-se cerca dos 260°-230° C.
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Foi no intervalo de temperatureas entre os 400° C e 0s 300° C que o U da
uranite (+ monazite) tera sido mobilizado pela solug¢do hidrotermal.
A impregnagdo de pequenas fendas do granito encaixante por pecheblenda
tera sido contemporanea da formagao desta no fildo, a partir de solugdes
coloidais, que flocularam, gelificaram e exsicaram, iniciando-se essa
actividade pelos 230°-200° C.

Em diversas regides do Pais, como na Serra do Gerez, na Serra da Cabreira,
nas margens alcantiladas do Douro Internacional, por exemplo em Picote,
e noutras regides do Pais, ha granitos que sofreram os mesmos tipos de
metassomatismos que os granitos da Serra da Estrela e regides
circunvizinhas. Também ocorrem os filoes de quartzo e os de quartzo e
calcedonia e, por vezes, jaspe, mas nao ha mineralizagoes de minérios
uraniferos. Nessas regides ha falhas variscas extensas como na Serra da
Estrela, mas naturalmente menos profundas; e também a dgua metedrica
que se misturou com os fluidos de solidifica¢do do granito ndo transportaria
tanto Fe, nem o conjunto dos fluidos conseguiu mobilizar o U como na
Serra da Estrela e NNE do Alentejo.

As aguas continuram a infiltrar-se ao longo de extensas e profundas falhas
e cisalhamentos variscos e a acumularem-se em numerosas fendas de alguns
centimetros a dezenas de metros em locais de macigos rochosos muito
tectonizados, potenciais reservatorios de aguas subterraneas, que a pouco
e pouco, por solubilizagdo parcial dos minerais dessas rochas e fildes, foram
ganhando mineralizagdo.

Apos apreciavel intervalo em que o aquecimento das dguas subterraneas
de infiltragdo em fung¢do do campo geotérmico varisco, criado pela Gltima
intrusdo granitica, se degradou, essas aguas arrefeceram. Mas houve um
reaquecimento devido as intrusdes filonianas de doleritos ¢ lamprofiros
por volta dos 224 + 11 Ma (FERREIRA et al., 1979). Alguns destes fildes
intruiram ao lado de jazidas filonianas uraniferas na regido das Beiras. Dai,
a possibilidade de renovagdo, por correntes de convecgdo, da mineralizagdo
epitermal uranifera, principalmente nas regides das Beiras e NNE do
Alentejo e, provavelmente, noutros locais.

A tecténica alpidica reactivou as extensas e profundas falhas e cisalha-
mentos variscos (PEREIRA et al., 1993), que continuaram como colectores
e canais adutores de dguas meteoricas superficiais. As proprias diaclases
das rochas podem ultrapassar até cerca de 1,5-2 km o macigo eruptivo ¢
estabelecer ligagdo hidraulica entre este e 0 macigo metamorfico. Zonas
de fragmentagdo mecanica nos contactos entre rochas eruptivas ¢



metamorficas e zonas de metassomatose nesses contactos sao locais
potenciais de reservatorios de aguas subterraneas. E, assim, a agua
metedrica desceu até apreciavel profundidade, aqueceu em fungdo do grau
geotérmico e estagiou em zonas de esmagamento do granito uranifero ou
até dos jazigos de minérios uraniferos ja formados e ndo aflorantes,
dissolvendo o U e outros elementos. Tais solugdes, ascendendo em fungao
da pressdo hidrostatica das colunas de infiltragdo e de correntes de
convecgdo, como acontece actualmente em relag@o as fontes termais, terdo
dado origem, em armadilhas litologicas (filoes de aplitos, pegmatitos,
quartzicos e rochas basicas) e em armadilhas estruturais (poros, diaclases,
falhas, plurifissuras e cisalhamentos), a jazidas uraniferas mais recentes.
Dos minerais das novas jazidas, uns precipitaram de solugdes ionicas e,
principalmente minerais secundarios de uranio de cores vivas, como
fosfatos, silicatos, sulfatos, arseniantos e carbonatos, e outros flocularam,
gelificaram e exsicaram a partir de solugdes coloidais, como pecheblenda,
greigite, jaspe e calcedonia. Isso poderia explicar a ocorréncia de
pecheblendas de variadas idades.
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ABSTRACT

In the present work some numerical approaches are tested in order to
comprehensively characterise the multi-scale geometry of the fracture network
showed by a Variscan granite massif where a recent landfill is operating. The
obtained results strongly suggest that the spatial distribution of fractures at different
scales, particularly those sets that are strongly connected, must be considered in
any technical solution concerning the minimisation and control of leachate leaking
and dispersion via systematic and detailed monitoring. It is also shown that proper
scaling of many of the geometric features displayed by natural fracture networks
can be assessed by means of fractal methods, thus providing insights for predicting
the character of fractures in unexposed domains of the rock mass, and supplying
significant information to be used in fluid flow modelling. All these tasks are critical
for a careful selection of acceptable sites for landfills construction on top of granite
massifs as well as to design solutions to many problems concerning eventual
leachate leaking and dispersion around dump cells.
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RESUMO: Andlise geométrica multi-escala de redes de fracturas em macigos
graniticos e sua aplica¢io a selec¢do de locais para aterros sanitarios

Neste trabalho testam-se algumas abordagens numéricas com vista a caracteri-
zagdo geométrica multi-escala da rede de fracturas apresentada por um macigo
granitico varisco onde se localiza um aterro sanitério recente. Os resultados obtidos
indicam que qualquer solugdo técnica visando a minimizagao e controlo de fluxos
de lixiviados e respectiva dispersdo via monitorizagdo sistematica do local
intervencionado, devera considerar a distribuigdo espacial de fracturas a diferentes
escalas, especialmente as que constituem familias de estruturas fortemente
conectadas. Mais revelam que as extrapolagdes de escala poderdo ser realizadas
com base em métodos de analise fractal de diversos parametros geométricos, cujos
resultados se afiguram determinantes na predigdo das caracteristicas da rede de
fracturas em dominios ndo aflorantes do macigo rochoso, fornecendo igualmente
informagdes importantes ao desenvolvimento de modelos de escoamento de fluidos.
Estes dados revelam-se criticos na selecgao criteriosa de locais aceitaveis para a
construgdo de aterros sanitarios em macicos graniticos, assim como na pesquisa
de solugdes para muitos problemas relacionados com a eventual libertagdo e
dispersao de lixiviados em torno das células de deposi¢do de residuos.

1. INTRODUCTION

Large inland areas of Portugal are dominated by strongly fractured Variscan
granites and these rocks can hardly be circumvented when the future search for
new disposal sites occurs as a response to the continuously increase of waste
production (more than 30% in the last decade). The need of an accurate evaluation
of these granite massifs for landfill engineering is obvious but, in practice, this
apparently simple task may put some serious problems. In general, such evaluation
is routinely based on factors that significantly reduce the dispersion of dissolved
substances in ground and surface waters, where its effectiveness is a function of
the ability to limit the volume of water that can penetrate the covered granite surface.
This approach aims at minimise and retard the release and dispersion of pollutants
to the environment. Accordingly, the multi-scale characterisation of the fracture
network showed by granites is essential, regardless of the approach to evaluate
and model the flow and transport pathways in such rocks.

The characterisation of natural fracture networks may involve different
procedures, the most common are based on: 1) structural criteria, allowing the
identification of different families existing within a fracture set through data
inspection on the stereographic net; 2) spatial statistics, through the spatial analysis



of geometrical characteristics of fracture networks (DEUTSCH & JOURNEL, 1998):
and 3) the characterisation of non-uniform fracture distributions by means of fractal
geometry, once proven the scale invariance of fracture statistics (FALCONER, 1997,
ZHANG et al., 1996; MARGOLIN et al., 1996; SAKELLARIOU et al., 1991, BARTON,
1995; PAREDES & ELORZA, 1996; TURCOTTE, 1997).

The present work evaluates the fractal nature of the fracture network displayed
by a Variscan granite massif located near Braga (N Portugal), where a recent landfill
is operating. The spatial distribution and the major geometrical characteristics shown
both by the lineament patterns and the mapped fracture networks at different scales
were analysed by means of box counting and box density procedures. Additionally,
the fracture spacing and density distributions are examined for several fractured
granite outcrops. Models of fractal fragmentation are also briefly re-visited and
tested using the obtained data. Finally, the procedures used in the multi-scale
geometrical analysis are discussed, concerning their relevance in any scientific-
-technical approach designed for the selection of waste disposal sites on top of
granite massifs and for the resolution of problems related to leachate leaking and
dispersion.

2. GEOLOGICAL SETTING

The Braga region (N Portugal) is largely dominated by porphyroid granites
dated at ca. 318 Ma by U/Pb method (DIAS et al., 1998). A distinct fracture network
can be easily recognised in this region, regardless of the observation scale, strongly
controlling the major geomorphic features. The lineament pattern identified by
means of satellite image interpretation at 1:50000 scale (fig. 1) displays good
geometrical agreement with that obtained for the study area through vertical aerial
photograph analysis at 1:23000 scale (fig. 2). Mapping of the fracture network at
1:25000 scale (fig. 3) shows that many of the interpreted lineaments indeed
correspond to fault zones, or to strongly fractured rock domains, although their
recognition and follow-up in the field may be severely compromised both in areas
of intensive agricultural activity and of furzy covering. The majority of the mapped
fractures are sub-vertical and the analysis of their direction using contoured
projections reveals that four main families are present: N70°£15°, N0+5°, N20°+10°
and N160°£10° (see MARQUES et al., 2001 for details).

The landfill is located on a structurally controlled ridge, by the influence of
sub-vertical fractures and faults with directions ranging between ENE-WSW and
E-W. Locally, the NW-SE and N-S fractures and faults are common and form
intricate intersection patterns with the prevailing ENE-WSW to E-W systems.
Detailed geological mapping of this sector is, however, seriously constrained
because of the works related to landfill operation and of the furzy areas distribution.
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Fig. 1 — Satellite image interpretation of the lineament pattern shown by the region around the study
area. The rectangle bounds the selected domain for fractal analysis.
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Fig.2 — Vertical aerial photograph interpretation of the lineament pattern in the study area, which includes
arecent landfill facility (B) and an old sealed dump (C); the rectangle bounds the selected domain
for fractal analysis.
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Fig.3 — Fracture network of the study area; B and C as in fig. 2. The rectangle bounds the selected domain
for fractal geometry analysis.



Figure 4 considers just the granite outcrops displaying more than one fracture family
that can be marked at 1:10000 scale; in these sites, a systematic record of fault/
fracture spacing were also performed along directions sub-perpendicular to the strike
of the dominant family. During fieldwork strongly fractured rock domains were
also identified and characterized in detail; one of them was mapped at 1:100 scale
(fig. 5). These rock domains comprise usually many clusters of small length,
mesoscopic fractures that often appears to be strongly connected.

Fig.4 — Distribution of the main mesoscopic fracture sets identified in granitic outcrops around the landfill
facility (B). The rectangle bounds the selected domain for fractal geometry analysis.

Fig. 5 — Map of a representative, strongly fractured granitic outcrop located in the area adjoining landfill
facility. The rectangle bounds the selected domain for fractal geometry analysis.
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The available data for the site also comprise results from geo-electrical surveys
and detailed geochemical analyses of water, soil and sediments; these are however
beyond the scope of the present text but are fully reported in MATEUS et al. (2002),
GONCALVES et al. (2002a, b; in press), FIGUEIRAS et al. (2002; sub.) and MOTA
et al. (sub.).

3. DATA COLLECTION AND CALCULATION PROCEDURES

The geometrical fractal analysis of the fracture network took into account data
from different sources: lineament patterns from satellite image and aerial photograph
interpretation and fracture field maps. The distribution of fracture spacing for each
family was also examined with data from the 1:25000 and 1:100 maps along evenly
spaced scan lines; these results were subsequently compared with the ones obtained
in the field along selected sampling directions in well-exposed fractured rock
domains. Additionally, the spatial distribution of fracture intersections on 1:25000,
1:10000 and 1:100 maps was analysed, in order to better characterise the geometry
of fracture patterns. The analysis of fracture length distributions was not carried
out given the problems usually faced during geological mapping. In fact: i) it is
often difficult to interpret whether or not two fracture traces separated by a covered
area represent the same discontinuity: i7) failures in the connectivity identification
of distinct fracture trace exposures will result in underestimation of fractal
dimensions; and iii) even in a completely exposed rock domain, fracture traces
may be systematically biased if the map represents the loci of displacements greater
than some threshold value. The systematic analysis of fracture apertures was also
impracticable because of the great difficulty faced in measuring accurately this
parameter in situ, and of the large variation that it typically shows along a given
fracture.

3.1. COMPUTATION OF FRACTAL DIMENSION

The fractal dimension of a set of fracture traces distributed in a plane can be
determined by different ways. In this work, box dimension (Dg) measures were
computed by using box sizes  that follow the geometric progression 0.5, 1, 2 and
4 c¢m. The number of boxes with side length & necessary to cover the fracture
network — N(8) — for the entire range of 8 values provides a mean to estimate how
much space is filled by the whole network, given the proportionality between
logN(8) and logd (e.g. BARTON, 1995). The slope of the fitting linear regression
between logd and logN(8) estimated by the least-squares method is Dg, and the
error in its determination can be as great as 0.05 (BARTON, 1995).



The box density dimension (Dgp) was also calculated for each case following
the method proposed by LA POINTE (1988) and preserving the same range of linear
box sizes: details on the algorithm used can be found in LA POINTE (1988). A similar
procedure was applied to the analysis of the fracture intersections distribution,
keeping in mind that, in this case, Dgp will measure the variation on the spatial
clustering of mesoscopic fracture connectivity that, essentially, represents the main
input or output rock domains of water flow (regarding their geological and/or
geomorphic setting).

Fracture spacing is the average distance between adjacent pairs of discon-
tinuities belonging to the same family, as measured between points along a given
scan line that intersects the fracture traces. Scan lines were selected such that all
set of fractures of different directional families have high angles relative to the
scan line. Since distance between fractures is the shortest distance as measured
perpendicular to each fracture, all data needed to be post-processed, apart from
determining fracture strike and position. Therefore, all fractures were grouped into
classes of different directions, having such directions been chosen according to
field data. The classes ranged within £20° from the chosen direction, and were
allowed to overlap 5° over those next-positioned; in this way, some fractures counted
equally to two classes of fractures. After such grouping, the average strike was
determined and the spacing was averaged taking all values between each adjacent
fracture as measured perpendicular to that average strike; the fracture density results
as the reciprocal of the average spacing thus obtained.

3.2. FRAGMENTATION MODELS

Assuming that fragmentation probability is scale invariant, ALLEGRE et al.
(1982) and TURCOTTE (1986) developed models of fractal fragmentation using the
Renormalization Group (RG) method. The latter author also demonstrated that the
fractal dimension (D) of fragments distribution is independent of the volume ratio
chosen in the RG approach, being, consequently, a good scale measure of the critical
probability of fragmentation. Proceeding to a successive cell division until the n'-
order, the probability that an n-order cell have to generate fragments of (n+1)-order,
P,, is given by D = log8P,/log2 (TURCOTTE, 1986). Defining the topological
conditions for which the elements of an n-order cell are fragile, one may
subsequently calculate the probability of the event, setting P, as a function of P,y
and, subsequently, determine the critical probability of fragmentation (P¢). Assuming
a fragmentation model where a cell is considered fragile whenever: /) a “pillar”
of sound elements (not permeated with micro-fractures) does not join two faces
of an n-order cell (ALLEGRE et al., 1982), or ii) a set of fragile cells is present
and materialise a weakness plane in the lower order cell (TURCOTTE, 1986), two
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different polynomial expressions result for P, as a function of P, and,
consequently, two different P¢ values can be calculated. A simple inspection of
fracture networks in natural systems reveals, however, that not all of the weakness
surfaces existing in a rock volume play equivalent roles in the fracturing processes.
In fact, just those conveniently oriented to a given stress configuration are
consequential, regardless the scale of brittle yielding and discarding the important
effects of fluid pressure. From this, a different fragile criterion can be stated — an
n-order cell will be fragmented only if the fragile elements materialises a weakness
plane with a certain direction (MATEUS & GONCALVES, 1993) — thus resulting in
a new topological configuration and a variation of the fragmentation model reported
by TURCOTTE (1986), described by a different polynomial expression

Pn = P(n*l)8 = 8P(n+l)7 + 24’P(n+l)6 T 32P(n*l)s * ]6P(n+l)4 (])

for which P¢ is 0.718. The derived D value, being equal to 2.52, agrees with the
range of fractal dimensions reported in many studies that characterise fragmental
distributions caused by natural and artificial fracturing processes (2.5 < D < 2.6;
for details see, e.g., TURCOTTE, 1997 and references therein).

In the present work, P, calculation accepts D as equivalent to Dgp obtained
for the 1:25000, 1:10000 and 1:100 fracture maps. The fragmentation model of
MATEUS & GONCALVES (1993) is considered for Pc definition. Therefore, if P,
values remain below 0.718, the rock mass will become more and more sound as
n decreases, since P will tend quickly to 0. On the contrary, if P, values are above
0.718, the rock mass will experience strong and self-similar fragmentation, because
P will tend rapidly to 1 as n decreases.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The obtained values of Dg and Dgp are reported in Table I, considering the
lineament and fracture distributions for different scales, as well as the respective
fracture intersection distributions. For each case, the correlation coefficient (p) of
the fitted least-square regression line between logN(8) and logd is shown.

Inspection of Table I reveal that all of the studied distributions display logN(8)-
logd relationships very well described by straight lines with r values equal to —
1.000 for lineament patterns, ranging from —1.000 and ~0.991 for fracture networks,
and scattered between —1,000 and —0.972 for fracture intersection arrangements.

Focusing our attention on Dy values, it is worth noting the large space occupied
by lineament patterns (1.984+0.01), whose self-similarity is convincing since the
obtained difference (0.02) is within the estimation error of the used method.



Table | - Djgand Dgp values for the spatial distributions of lineaments, fractures and fracture intersections
at different scales

Dy ‘ P Dgp P ‘ P,
A | | | |
1:50000 1.99 -1.000 2.61 ‘ -1.000
1:23000 197 | -1000 | 264 | -1.000 |

B

1:25000 1.80 -0.999 2.40 -0.993 0.799
1:10000 1.61 -0.997 2512 -0.991 0.708
1:100 1.92 1000 | 262 0998 | 0875
c |
1:25000 1.30 -0.993 ‘ 1.94 -1.000
1:10000 1.10 -0.980 ‘ 1.80 ‘ -0.972
1:100 1.41 -0.985 ! 1.95 ‘ -0.989

A: Lineament patterns: B: Fracture networks: C: Fracture intersection distributions.

A different kind of problems can, however, be stated when Dg values of fracture
networks are considered. In fact, although the dimension of the fracture network
mapped at 1:100 scale is in acceptable agreement with those that characterise
lineament patterns (being equal or slightly above the error involved in Dg
estimation), thus supporting the self-similar nature of the study distributions, the
significant differences found for the remaining cases should be properly explained.
For the fracture network mapped at 1:25000 scale, the lower dimension is clearly
a result of geological sampling, since it was not carried out any tentative to
extrapolate data between outcrops separated by furzy fields or by areas subjected
to anthropogenic activity; it will be shown hereafter that the consistency between
Dgp values for the distribution of fracture intersections will support also this
interpretation. Sampling problems intimately related to the constraints imposed by
natural outcropping distribution may also be invoked to explain the dimension of
the fracture network mapped at 1:10000 scale. It is, nevertheless, believed that
this lowest Dg value (1.61) records preferentially the influence of the used mapping
criteria: only setting down the mesoscopic fractures observed in scattered outcrops
with more than one fracture set, whose spatial continuity was guaranteed at 1:10000
scale. The effects of deficient geological sampling and/or of the imposed mapping
criteria, lead to an incomplete record of the fracture network and justify the obtained
discrepancy between Dpg values that characterise the distributions of fracture
intersection at the three scales.

Box density dimensions for lineament patterns and fracture networks vary,
as expected, between 2.00 and 3.00. The spatial distribution of lineaments is
characterised by Dgp values of 2.61 and 2.64. The slightly higher dimension
obtained for the photo-interpreted pattern at 1:23000 scale is in good agreement
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with its tendency to have anisotropic blocks (due to the clear predominance of
ENE-WSW to E-W lineaments), suggesting also that there are more blocks per
unit area in this pattern, and so, a better connection between its elementary structural
elements. Note that the pattern resulting from the satellite imaging interpretation
shows a heterogeneous spatial distribution of lineaments, being also difficult to
qualitatively identify which is the dominant set of directions.

It is particularly interesting to examine Dgp values concerning fracture
networks at different scales, since they are lower than those calculated for lineaments
distribution and vary significantly (from 2.12 to 2.62). The reasons for such
difference and variation are diverse. The fracture network with the lowest dimension
corresponds to that one mapped at 1:10000 scale, clearly having the fewest number
of mesoscopic fractures and blocks; again, this is interpreted as an effect of the
criteria used during mapping and of the outcrop distribution. Comparison between
Dgp values concerning fracture distributions at 1:100 and 1:25000 scales (2.62 and
2.40, respectively) illustrates a difference that is mainly ascribable to sampling
problems in the latter map, as a result of observation gaps that prevented the
acquisition of geological data. The spatial distributions of fracture intersections at
both scales are, however, characterised by identical Dgp values (1.95 and 1.94,
following the order aforementioned), thus suggesting a self-similar nature for the
examined fracture network. In this perspective, the lower dimension obtained for
the spatial distribution of fracture intersections at 1:10000 scale (1.80, corresponding
also to the worst least-squares fitting, i.e. -0.972) is explained as a direct
consequence of the adopted mapping criteria.

Fracturing in several granite outcrops around the landfill facility is really more
intense than in others located very close to the dump cells, leading to the formation
of many blocks. This does not mean, however, that the selected area for waste
disposal is totally appropriate. By the contrary, the suggested self-similar nature
of the fracture network above can also be inferred from the strong agreement
between Dgp values that characterise both the spatial fracture distributions mapped
at 1:100 scale (2.62) and the lineament patterns at 1:23000 and 1:50000 scales
(2.64 and 2.61, respectively). Therefore, the small range in Dgp values can be
justified in terms of slightly differences on blocks development and orientation in
the three scales used. Note again that the higher fractal dimension obtained for
the lineament pattern at 1:23000 scale records quite well the coupled effect of block
tendency towards anisotropy and of the great number of blocks defined at this scale.

In Table I, the calculated P, values for the available fracture maps are also
reported, making D in equation (1) equal to Dgp. According to the fragmentation
model of MATEUS & GONCALVES (1993), the critical probability (P¢ = 0.718) stands
below the obtained P, for fracture networks mapped at 1:100 and 1:25000, and
just slightly above (0.01) the value concerning the incompletely recorded fracture
distribution at 1:10000 scale. From this, it is clear that successively lower volumes



of granite would behave predictably as brittle and comprise meso- and micro-
-fracture arrangements that preserve the geometry displayed by the mapped fracture
networks.

The results of applying a Fourier transform spectral post-processor to the data
collected at 1:10000 scale were rather noisy and non-interpretable; it was also
virtually impossible to compute the covariance matrix. Data dispersion and scarcity
may largely explain such results. Actually, data collection revealed a certain degree
of clustering, which implied to have large non-sampled areas, and clusters of data
points too close together. On average, distance between clusters is about half the
mean cluster dimension. The tentative analysis of data points within each cluster
also revealed to be insufficient because there were not enough points for the
computation. Alternative methods will be essayed in the future, including conditional
stochastic simulation (DEUTSCH & JOURNEL, 1998) and a more adequate form of
fractal interpolation (BARNSLEY, 1993: PUENTE et al., 2001).

5. CONCLUSIONS

Granitic massifs usually display non-uniform fracture networks of variable
complexity that comprise strongly connected structural discontinuities responsible
for different pathways through the rock, allowing water flow and, thus, the
development of many chemical processes intimately related to water-rock interaction
(such as precipitation-dissolution reactions, surface sorption, complexation, and
transformation of organic compounds). This is chiefly true for Variscan granites
located in the Iberian Massif, invariably affected by a prominent fracture network
whose main sets were successively reactivated since the end of Variscan Orogeny
until the present (MARQUES et al., 2002). In these geological settings, particular
difficulties are expected in the determination of fracture geometry and flow physics,
and so the identification and representation of the heterogeneous properties of the
connected fracture network. These should be properly scaled in order to better
constrain boundary conditions of numerical models of flow in fractured media.

In the present work, the fractal dimensions of lineament and fracture
distributions show that satellite imaging and aerial photograph interpretation can
be accurately used as a first approach to identify granite domains lesser fractured,
hence more suitable for hosting landfill facilities. The available data reveal also
that: 1) a detailed analysis of the fracture network can be carried out in well exposed
granite outcrops, given the self-similar nature of the fracture network; 2) the
development of a slightly block anisotropy is due to the predominance of the ENE-
WSW — E-W fracture set; 3) the most relevant variation in spatial clustering of
fracture intersections involves the ENE-WSW — E-W and N-S — NNE-SSW
fracture sets, and records the presence of many rock domains with strongly
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connected structures which can rule the major fluxes of water flow in granites;
this is particularly important westwards and south-eastwards of the landfill; and
4) the granite comprise meso- and micro-fracture networks that preserve the
geometry displayed by the mapped fracture networks.
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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem hidrogeologica visando a previsao
das incidéncias ambientais decorrentes da eventual instalagdo de um cemitério na
freguesia de Cambeses, concelho de Barcelos. O local pretendido situa-se numa
cumeada com drenagem preferencial para leste e assenta num granito porfirdide
de grido grosseiro, essencialmente biotitico, o qual apresenta elevado grau de
altera¢do (W,.s). Este sector ¢ atravessado por um desligamento dextrogiro com
orientagdo N 70° E. A infiltragdo é estimada em cerca de 25% da precipitagdo e o
escoamento subterrdneo processa-se, em termos gerais, de Oeste para Este, segundo
circuitos corticais. A drea em aprego apresenta uma densa rede de pontos de agua,
cuja composi¢do quimica principal se enquadra predominantemente na facies
cloretada sodica. Globalmente pouco mineralizadas, algumas aguas subterraneas
apresentam teores elevados de nitratos, cloretos, sodio, aluminio e zinco, indiciando
contaminagao antropogénica. As caracteristicas hidrogeologicas identificadas
mostram que se trata de um ambiente hidrogeologico bastante vulneréavel, pelo que
se conclui que a drea estudada ndo apresenta caracteristicas compativeis com o
fim pretendido.
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ABSTRACT: Environmental hydrogeological impacts imposed by a graveyard

To evaluate the environmental impact of an intended graveyard, a
hydrogeological study was carried out in Cambeses, Barcelos. The area proposed
for the setting of this graveyard is located in a mountain ridge with eastward runoff.
Geologically, the area comprises a biotite-rich, coarse grained, porphyritic granite
with high weathering degree (W4.s) and is crossed by a dextral strike-slip fault
with N 70° E strike. Recharge is estimated to be 25% of rainfall and groundwater
flow is preferentially eastward, following shallow pathways. The studied area has
a high density of groundwater sampling points that mostly belongs to a chloride-
sodium facies. Generally, these groundwaters have low mineralization but some
samples have high contents of nitrate, chloride, sodium, aluminium and zinc,
indicating anthropogenic contamination. Hydrogeological setting of proposed area
shows its high vulnerability to contamination and, therefore, it is not favourable
to the implantation of a graveyard.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos, a selec¢do de locais para a inumagdo de cadaveres nao
levou em consideragdo aspectos ambientais, designadamente os relacionados com
a contaminagdo das dguas subterraneas. Os cemitérios localizavam-se nas
proximidades das igrejas de forma a facilitar os rituais religiosos. Dado que as
igrejas (e os cemitérios) se situam, em muitos casos, em locais de cota elevada, a
migragdo dos produtos resultantes da decomposi¢do dos cadaveres ¢ facilitada pela
ac¢do das aguas de infiltragdo. Com efeito, a oxidagdo da matéria organica
disponibiliza um conjunto de elementos e compostos que podem acabar por atingir
a zona saturada das formagdes geoldgicas e contaminar as dguas subterraneas,
exploradas, normalmente, a cotas inferiores.

Actualmente, a instalagdo deste tipo de infra-estruturas é geralmente precedida
pela avaliagio do seu potencial impacto ambiental, nomeadamente a nivel das dguas
subterraneas.

O presente trabalho é o produto de um estudo efectuado na regido de Barcelos,
num sector proposto para a instalagdo de um novo cemitério na freguesia de
Cambeses (fig. 1), visando a sua caracterizagdo hidrogeoldgica ¢ a previsdo das
incidéncias ambientais decorrentes da sua eventual instalagdo.

Para o efeito, adoptou-se a abordagem hidrogeoldgica que se apresenta no
ponto seguinte.



Fig. 1 - Localizagdo do sector em estudo e representagio tridimensional da morfologia dos terrenos
adjacentes a drea prevista para a instalagao do novo cemitério de Cambeses (poligono).

2. METODOLOGIA

A abordagem hidrogeoldgica da drea pretendida baseou-se numa metodologia
que pode sintetizar-se da seguinte forma: i) levantamento geologico a escala 1/5
000 do sector, de modo a aferir da maior ou menor susceptibilidade do meio
geoldgico a contaminagdo, partindo da avaliagdo, a uma escala de pormenor, das
litologias presentes, assim como da compartimentagdo do macigo granitico; ii)
inventdrio de pontos de dgua e medigao da profundidade da captag¢do, profundidade
do nivel freatico, condutividade eléctrica da dgua, temperatura, pH e Eh: iii) colheita
de amostras de dgua subterrdnea em 18 pontos seleccionados e respectivas andlises
fisico-quimicas que incluiram elementos maiores, menores e vestigiais. A andlise
dos diferentes tipos de dados ¢ a sua subsequente integragdo permitiram prever as
incidéncias a nivel hidrogeologico, decorrentes da eventual instalagdo do cemitério.

3. ENQUADRAMENTO

A drea prevista para a instalacdo de um novo cemitério na freguesia de
Cambeses corresponde a um quadrilatero com cerca de meio hectare (fig. 1).
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Do ponto de vista morfologico, o local pretendido corresponde a uma portela
situada numa linha de cumeada com orientagdo média N-S. O escoamento
superficial processa-se de modo divergente para Oeste e para Este. Atendendo a
esta situagdo geomorfologica especifica, admite-se que também o escoamento
subterraneo divirja para um e outro lado da cumeada. No entanto, como se depreende
da analise do relevo (fig. 1), a faixa oriental afigura-se mais favordvel a drenagem
das 4guas subterrianeas subjacentes ao local pretendido para instalagdo do cemitério.

Em termos de declividade (fig. 2), verifica-se que a vertente oriental apresenta
valores superiores aos da vertente ocidental.

O declive maximo registado na vertente oriental (36°) é superior 4 média (22°)
referida por LIMA (2001) para a regido do Minho. Pelo contrario, o declive maximo
da vertente ocidental ndo atinge aquele valor mediano. Este aspecto ¢ de salientar,
uma vez que o escoamento superficial se processa mais rapidamente para Leste.

No que respeita a geologia (fig. 3), a drea em aprego caracteriza-se pela
presenca de granitdides biotiticos com plagioclase calcica, subdividindo-se em duas
litofacies: /) um granito porfirdide de grio grosseiro, essencialmente biotitico,
sin a tardi-tectonico relativamente a Fs e ii) um granodiorito biotitico tardi a pos-
-tectonico (PEREIRA, coord., 1989). Foi possivel observar localmente contacto por
falha entre estas duas litofacies (fig. 3).

T T T T T T
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Fig.2 - Declividade do sector em estudo (valores em graus). O rectangulo interior representa a drea
prevista para o cemitério. Referenciagdo quilométrica UTM, fuso 29.
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Fig.3 - Esbogo geologico da area estudada.

A fracturagdo observada obedece a tectonica tardi a pos-Varisca, enquadrando-
-se as principais fracturas nos azimutes N20°E (sinestrogiras, pontualmente com
ligeira componente normal) e N70°E (dextrogiros). Estas orientagdes estdo bem
marcadas na configuragdo do relevo, quer na orienta¢ao das linhas de cumeada,
quer na propria organizagao da rede hidrografica. De notar que a area destinada a
implantagao do novo cemitério € provavelmente atravessada por uma daquelas
rupturas (fig. 3), o que torna o terreno mais vulneravel a poluigdo. O substrato
granitico encontra-se alterado a muito alterado — W45 (I.S.R.M., 1981), dando
origem a mantos descontinuos que podem ultrapassar uma dezena de metros de
espessura vertical.

4. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA
4.1 BALANCO HIDRICO
O balango hidrico médio anual da regido pode resumir-se da seguinte forma

(LiMA, 2001): precipitagdo = 1650 mm; evapotranspiragdo efectiva = 745 mm;
escoamento superficial = 492 mm; escoamento subterraneo = 413 mm.
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Com base nestes dados, verifica-se que o coeficiente de infiltragdo ¢ da ordem
de 25% da precipitagio, correspondendo 34% ao escoamento superficial. Os restantes
41% sdo devolvidos a atmosfera por evapotranspiragdo. Atendendo a morfologia
aplanada e ao elevado grau de alteragdo. dos granitos (W4-Ws), admite-se que a
infiltragdo possa ser superior ao valor apresentado. Além disso, a permeabilidade
deste tipo de terrenos ¢ relativamente elevada, como se depreende dos resultados
obtidos noutros locais com caracteristicas idénticas. Com efeito, na regido de
Guimaries, obtiveram-se valores de permeabilidade que variam entre 0,1 m/dia e
4.3 m/dia (LIMA et al. 2001), enquadraveis nos valores tipicos das areias finas bem
calibradas (FETTER, 1994) e nos de granitos alterados (DOMENICO ¢ SCHWARTZ,
1990). Os gran'itos alterados da regido apresentam uma baixa percentagem de
minerais de argila (BRAGA, 1999).

4.2. ESCOAMENTO SUBTERRANEO
Na 4rea estudada foram inventariados 50 pontos de dgua (fig. 4). A tipologia

destes pontos tem a seguinte distribui¢do: 26 pogos de grande diametro, 15 furos,
4 galerias (minas), 4 pogos de limpeza de galerias e | reservatorio.

=T T

Fig.4 — Localizagdo e tipologia dos pontos de dgua inventariados. Referenciagdo quilométrica UTM,
fuso 29.



O escoamento subterraneo processa-se, de um modo geral, de Oeste para Este,
a partir da linha de cumeada (fig. 5). O gradiente hidraulico nas imediagdes da
area pretendida para a instalagdo do cemitério é de 0,144.

Um dos aspectos relevantes a considerar neste estudo ¢ a profundidade do
nivel freatico. A profundidade minima medida foi de 1,5 m no pogo C23, enquanto
a maxima (33, 9 m) foi registada no furo C43. Nas imediagdes do local previsto
para o cemitério, o nivel fredtico situa-se a cerca de 9 metros de profundidade.
A este propoésito convém destacar dois aspectos: /) em primeiro lugar salienta-se
que neste tipo de ambiente hidrogeologico o nivel freatico apresenta importantes
flutuagdes sazonais, podendo atingir quase uma dezena de metros (LIMA, 2001);
ii) em segundo lugar, os niveis medidos poderdo ndo traduzir condig¢des hidrosta-
ticas. Por exemplo, ¢ bastante provavel que o furo C43 tenha sido sujeito a extracgao
antes de se ter medido o nivel fredtico. Por isso, e referindo-nos ao local pretendido,
¢ de colocar a possibilidade do nivel freatico se situar, em certos periodos do ano,
a profundidades inferiores a 9 m.
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Fig. 5 — Piezometria e escoamento subterraneo. Referenciagdo quilométrica UTM, fuso 29, altitude em
metros.
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4.3. HIDROGEOQUIMICA

No Quadro 1 apresenta-se uma sintese estatistica dos resultados analiticos das
18 amostras de agua seleccionadas.

Quadro | - Estatistica descritiva dos resultados analiticos (N = 18; condutividade em pS/cm; temperatura
em ‘C; Eh em mV: * teores em ppm; ** teores em ppb).

I Min Max Média D. padrio 'C. variagio
Condutividade 82 662 . 211 145 69
Temperatura | 13,5 159 14,8 0,7 5
pH . 5,08 6,82 - 5,93 0,49 8
Eh [ 240 354 294 30 10
Ca* | 1,70 24,20 899 6,55 73
Mg* ‘ 1,10 14,60 4,52 3,67 81
Na* | 9,80 72,90 21,57 15,50 72
K* | 0,80 9,70 3,04 2,18 72
HCO3* | 5,92 96,40 - 25,72 23,21 90
CI* 1 899 74,90 23,04 16,77 73
SO4* 0,30 13,08 348 3.64 105
NO3* 0,01 194,77 39,32 51,36 131
SiO2* 14,70 35,09 © 21,80 529 24
Li** | 0.5 27,7 6.8 7,0 103
Be** 0,05 6,30 1,02 1,50 147
Al* | 3 731 86 175 203
Sc* 4 11 7. | 1,8328876 26
Ti** 2,3 6,8 4,5 i 1,1 24
Mn** 0,5 259,0 - 32.8 ‘ 65,9 201
| i 1 80 - 15 18 . 120
Co** 0,015 1,890 0,368 0,620 168
Cu** 0,3 76,5 18,9 25,0 132
Zn** 33 467 58.8 109,1 . 186
As** 0,15 4,12 1,22 1,11 91
Br** 66 235 120 45 38
Rb** 0,497 18,0 525 442 84
Sr** 11,6 255,0. 61,7 573 . 9%
Y** 0,042 6,56 1,36 2,06 151
74 g 0,005 2,092 0,161 0,483 300
Cd** | 0,01 0,28 - 0,07 0,07 100
Sb** | 0,005 0,217 0,056 0,068 121
100 Cs**: | 0,005 0,406 0,096 0,115 120
~ Ba** L 34 241 47 60 128
[La** 0,002 2,48 0,25 0,62 248
____Ce** 0,002 4,19 0,32 0,98 306
~ Eu** 0,001 0,17 . 0,029 0,046 159
~ Dy** 0,003 0,968 0,164 0,268 163
Er*® 0,003 | 0,500 0,106 0,158 149
Yb** 0,002 0,434 0,103 0,149 145
Pbh**® 0,05 3,00 0,51 0,69 ) 135
Y 0,05 2,81 0,51 0,67 ~ 131




Como se observa (Quadro I), trata-se, genericamente, de dguas muito pouco
mineralizadas (condutividade média = 211 mS/cm), embora se tenham identificado,
pontualmente, mineralizagdes bastante elevadas em termos regionais.

A projec¢do da composi¢do quimica principal daquelas amostras em diagrama
de Piper (Figura 6), mostra que as aguas se enquadram, de um modo geral, na
facies cloretada sodica, que ¢ alias a facies dominante na regido NW de Portugal
(LIMA, 2001). Todavia, o sector SW da area em estudo apresenta um quimismo
algo diferenciado da restante drea, ja que as aguas tendem a ser bicarbonatadas
sodicas ou mesmo bicarbonatadas calcicas (amostras C1 e C39). A auséncia ou
baixa concentragdo de nitratos nestas amostras sugere que as rochas percoladas
pela dgua poderdo ser mais basicas (fig. 3).

Para a mineralizagdo destas aguas contribuem a totalidade ou apenas alguns
dos seguintes processos: i) concentragdo por evaporagao das aguas de infiltragdo;
ii) interac¢do agua — rocha e iii) influéncia antrépica. Os dois primeiros estdo
presentes em todas as amostras recolhidas. Quanto a influéncia antropica, ela ¢é
mais evidente nas aguas com teores de nitratos relativamente elevados, como ¢ o
caso das amostras dos pontos C19, C43 e C17 com 195 mg/L, 98 mg/L ¢ 93 mg/L,
respectivamente (fig. 7).

CATIONS

Fig. 6 — Projec¢do da composigao quimica das amostras em diagrama de Piper.
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A concentragdo por evaporagdo das aguas de infiltragdo ¢ realgada, por
exemplo, pela boa correlagdo entre os teores de sodio e cloreto (R=0,98) ou entre
os teores de cloreto e magnésio (R=0,91).

Relativamente a interac¢do agua — rocha, obtém-se uma correlagio aceitavel
(R=0,77) entre os teores de silica e bicarbonato, indicando a importancia deste
processo na mineraliza¢do das amostras.

No que respeita a qualidade das aguas analisadas, tomaram-se como referéncia
as normas expressas no Anexo VI do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, relativas
a0 consumo humano. Da analise destes dados sobressaem, em termos de parametros,
os teores de sodio, aluminio, zinco, nitrato, fosfato e cloreto, por ultrapassarem, em
algumas amostras, os valores maximos recomendados (VMR) ou mesmo os admis-
siveis (VMA). Em termos de pontos de agua, ressaltam as dguas dos pontos C19
e C43, uma vez qué apresentam teores de nitrato, manganés e aluminio superiores
ao VMA, para além de possuirem teores de cloreto, sodio, zinco e a propria conduti-
vidade eléctrica superiores ao VMR. Estes dados sugerem que a contaminagio neste
sector ¢ fundaméntalmente de origem orgén'ica ¢ estara provavelmente relacionada
com a rejeigio nao controlada de efluentes domésticos no meio hidrico. Tal atitude
explica-se pela inexisténcia de saneamento basico na regido.



Apesar dos teores de nitratos em algumas amostras (33%) ultrapassarem o
VMA, ¢ de salientar que a maioria (56%) apresenta concentragdes naquele
parametro compativeis com a sua utilizagao no consumo humano, existindo mesmo
quatro amostras (C2, C24, CI11A, C39) com teores inferiores a 1 mg/L.

Relativamente aos teores em sodio, verifica-se que o VMR ¢ ultrapassado em
sete amostras, as quais possuem também teores muito levados de nitratos.

No que respeita ao aluminio, existem trés amostras com teores superiores ao
VMR e duas amostras com teores superiores a0 VMA. Os teores registados nestas
duas amostras (C19 e C43) sugerem tratar-se de casos de contaminagao, até porque
. patenteiam também teores elevados noutros parametros inequivocamente
relacionados com a actividade antropica (e.g.. o nitrato). A proposito deste
parametro, ¢ na tentativa de identificar se se trata de contaminagao difusa ou pontual,
elaborou-se um mapa com a di_stribuicﬁo dos respectivos teores (Figura 7), tendo-
-se verificado que a contaminagdo ¢ de caracter local.

5. PREVISAO DE INCIDENCIAS AMBIENTAIS

A eventual instalagdo do novo cemitério de Cambeses terd algumas incidéncias
ambientais que detalhamos seguidamente:

1. Por se tratar de uma area de recarga, a situacao geomorfologica do local
pretendido ¢, do ponto de vista quantitativo, desfavoravel a implantagdo
do cemitério, uma vez que a instalagdo do mesmo fara diminuir a 4rea de
infiltragdo e, consequentemente, a recarga aquifera, traduzindo-se na redugio
dos recursos hidricos subterrineos locais. Contudo, a 4rea afecta’é de cerca
de 0.5 ha, o que,.de acordo com o referido em 4.1., equivale a perdas directas
de cerca de 2 000 m3/ano, o que ndo ¢ significativo em termos regionais;
Ainda devido ao facto de se tratar de uma area de recarga e dado que o
sentido do escoamento subterraneo se faz para leste, ¢ de admitir que
qualquer situa¢do de contaminagao por parte do cemitério possa reflectir-
se a nivel da qualidade das aguas captadas a jusante. Entre os varios pontos
de 4gua que poderio ser afectados, o mais sensivel serd o C11, pois a mina
que drena a agua situa-se nas imediagdes da futura localiza¢do do cemitério.
Especial atengdo merece, ainda, o ponto C20, uma vez que nao esta excluida
a possibilidade da mina atingir o local previstd para o cemitério. Mesmo
que tal ndo se verlﬁque esta galena drena dreas muito proximas daquele
local, -0 que a torna muito vulneravel. Os pontos C1 e C2 também podem
ser afectados se o regime de exploragdo dos mesmos implicar grandes
rebaixamentos; '

3. O substrato geoldgico-estrutural é motivo também de alguma apreensio,
sobretudo pelo facto do granito se encontrar bastante meteorizado e pela

(9]
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presen¢a de um desligamento direito com orientagdo ENE-WSW,
identificado nas proximidades e aproveitado, em parte, pela linha de dgua
que corre junto a C11A. Esta ruptura, constituindo um eixo preferencial
de escoamento subterraneo, aumenta a vulnerabilidade dos pontos situados
nas suas imediagdes;

A profundidade do nivel freatico e a sua variagdo sazonal sdo aspectos
muito importantes a considerar. Os dados obtidos sugerem que a superficie
freatica se situa acima dos 9 metros, portanto bastante proxima da superficie
topografica. O caracter cortical dos circuitos subterraneos penaliza o local
em termos de susceptibilidade a poluigao;

A qualidade dos recursos hidricos subterraneos constitui também factor a
ponderar. Se ¢ verdade que grande parte das dguas existentes nas
proximidades do local pretendido apresenta ja indices de poluigdo
consideraveis, nao ¢ menos verdade que o ponto mais vulneravel (C11)
possui ainda uma agua de boa qualidade (0,66 mg/L de nitratos).

6. CONCLUSOES

As caracteristicas hidrogeologicas da area pretendida para a instalagao do novo
cemitério de Cambeses revelam um ambiente hidrogeoldgico bastante vulneravel
a qualquer tipo de perturbagao. Tal sensibilidade advém:

()

(i1)

Das caracteristicas geomorfologicas do local, destacando-se o facto de
se tratar de uma darea de recarga, com implicagdes directas a nivel da
recarga aquifera, provocando uma diminui¢do dos recursos hidricos
subterraneos renovaveis;

Das suas caracteristicas geologicas, designadamente o grau de alterag¢do
do substrato rochoso que tem fortes implicagdes a nivel da permeabilidade,
cujos valores sugerem que a progressdo de possiveis plumas contaminantes
se faga a uma taxa relativamente rapida, o que, juntamente com a fraca
percentagem de minerais de argilas, fara com que os poluentes atinjam
com facilidade as aguas subterraneas;

(iii) Da pequena espessura da zona nao saturada do solo;
(iv) Da presenca de circuitos subterraneos corticais;

(v)

Da maioria das captagdes serem relativamente superficiais.

Além dos factores supra mencionados, a instalacdo do cemitério tera,
provavelmente, de recorrer a obras de escavagio e desaterro, o que coloca o nivel

freatico

ainda mais proximo da superficie topografica, aumentando, assim, a

vulnerabilidade do meio.



A abordagem hidrogeologica efectuada pds em relevo os principais aspectos
a considerar na instala¢do deste tipo de infra-estruturas sanitarias e permitiu concluir
que as incidéncias ambientais associadas a instalagdo do cemitério de Cambeses
serdo significativas. Salienta-se, contudo, que o presente estudo teve em
consideragdo apenas descritores hidrogeologicos, aspectos fundamentais mas nao
nicos a atender na selecg¢do de locais para a instalagao de infra-estruturas sanitarias
como a que constituiu o objecto do actual trabalho.
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RESUMO

Este trabalho descreve a instala¢do de um sistema prototipo de monitoriza¢dao
da célula A do Aterro Multimunicipal do Centro, com utilizagdo do método eléctrico
de resistividade e apresentam-se os resultados obtidos com o sistema referido. Com
este sistema pretendeu-se localizar e avaliar-o avango de plumas de contaminagao,
no caso de fuga de lixiviados. e detectar possiveis rupturas na tela de impermeabi-
lizagdo. O sistema instalado ¢ o primeiro do género em Portugal. consistindo
basicamente num conjunto de 72 eléctrodos dispostos segundo uma malha quadrada
de 17.5x17.5m2, colocados sob a tela de impermeabilizagio. na base do aterro, e
ligados por cabos eléctricos a uma caixa central onde sao efectuadas as medidas
eléctricas. Apos a instalagdo do sistema foram efectuadas as medidas iniciais para
definir os valores de ‘background’ da resistividade do terreno onde o aterro esta
implantado. Os possiveis pontos de fuga. de lixiviados sdo detectados pela
delimitagdo de zonas de menor resistividade eléctrica, em relagao aos valores de
‘background’. A evolugdo dessas zonas permite planear eficazmente solugdes
minimizadoras dos efeitos da contaminagao induzida pelo aterro sanitario, no caso
de ocorrerem rupturas na tela de impermeabilizagao.
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ABSTRACT: Monitoring the inter-municipal landfill of the Centre, Coimbra

This work describes the installation of a prototype system for monitoring the
“A” Cell of the multi-municipal landfill of the Centre (Coimbra, Portugal) by
resistivity electrical methods. The results obtained with this system are presented
and discussed. This system is intended to locate and evaluate the evolution of
contaminant plumes which may occur as a result of leaks of lixiviates and to detect
possible ruptures in the geomembrane. In the present case this system was also
intended to follow probable contamination plumes from an old waste damp which
is located next the longer side of the landfill. This monitoring system is the first
of its kind in Portugal and it consists of a set of 72 electrodes each of them
positioned in the nodes of a network of squares and below the geomembrane
covering the base of the landfill. The electrodes are connected to a central box
where the resistivity measurements are taken. After the initial installation of the
system a set of measurements was made in order to define the background resistivity
of the emplacement of the landfill (average measured value = 7.5 ohm.m). At later
times zones of lower resistivity as compared to the initial values would be used
to detect possible flow paths of lixiviates. In the present case it is observed a general
increase, with time, of the resistivity which we attribute to the consolidation of
soil (average value in 2003 = 30 ohm.m). It is observed that contamination from
the old damp still flows below the geomembrane even though in a smaller scale.

1. INTRODUCAO

Com a selagem das lixeiras em Portugal, ocorrida na década de 90, a gestdo
dos residuos solidos deixou de ser da responsabilidade local e tornaram-se numa
responsabilidade regional (PINTO e COUSENS, 1996), passando a gestdo desses
residuos a ser feita por empresas especializadas. Sob o ponto de vista de ordena-
mento do territorio tornou-se também mais rentavel construir e gerir um niimero
menor de aterros sanitarios, em rela¢do as lixeiras existentes, mas de maior
dimensao, situados em locais estratégicos que permitem a sua utilizagdo por diversas
autarquias. A diminuigdo de locais de deposi¢do de residuos urbanos permite a
instalagdo de equipamentos diversos que vao minimizar a dispersao e a dilui¢do
dos lixiviados no meio ambiente, bem como a contratacdo de pessoal especializado
(PINTO e COUSENS, 1996).

Esses aterros de grandes dimensdes, e que podem estar a funcionar em
condigdes deficientes, sdo uma preocupagdo para as populagoes, as autarquias, as
empresas que gerem os aterros € os organismos governamentais. Os problemas
surgidos nos aterros sanitarios tém conduzido ao desenvolvimento de técnicas de
monitorizagdo, das quais destacamos os métodos eléctricos aplicados a delineagdo



das potenciais plumas de contaminagdo (MERLEVEDE, 1996; REYNOLDS e TAYLOR,
1996; FIGUEIREDO et al., 1999).

E importante que estes sistemas tenham um tempo de vida superior ao periodo
de funcionamento do aterro, de modo a permitir a sua monitorizagdo apos a sua
selagem.

Um exemplo da aplica¢do desta técnica ¢ o sistema de monitorizagdo instalado
num aterro construido perto da cidade de Birmingham. no Reino Unido. Este sistema
foi instalado pelo Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de
Birmingham em 1996. O sistema baseado no método eléctrico da resistividade foi
a primeira instalagdo deste tipo a ser instalado no Reino Unido (www.bham.ac.uk/
EarthSciences/tests/environ2.html, 1997).

Este primeiro sistema de monitorizagao baseado na resistividade eléctrica foi
testado com sucesso € demonstrou ser capaz de localizar rupturas na tela de
impermeabilizagdo, fugas de lixiviados que possam ocorrer, bem como quantificar
a evolugdo das plumas de contaminagdo inerentes a essas fugas. Com estes sistemas
de monitoriza¢do as medidas devem ser repetidas com uma certa periodicidade
de modo a verificar possiveis rupturas e evolugdo da plumas de contaminagdo,
considerando-se que a evolugdo no tempo vai provocar variagdes dos valores de
resistividade (SENOS MATIAS, 2003).

Na figura 1 esté representado um esquema simplificado do sistema instalado
e do dispositivo de medida.

Em Maio de 1997 o Instituto de Investigagio da Agua da Universidade de
Coimbra propds a Camara Municipal de Coimbra a instalagdo de um prototipo de
um sistema de monitorizagdo semelhante ao instalado no aterro de Birmingham
(RODRIGUES et al., 1997). O sistema foi montado durante os meses de Junho e
Julho de 1997, tendo as primeiras medidas sido efectuadas no més de Agosto desse
mesmo ano.

Dispesitvo de medida

}Tzh de inp ermeah ilizacio
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Fig. | — Esquema simplificado do sistema de monitorizagdo instalado na Célula A do Aterro
Multimunicipal do Centro (Figueiredo et al., 1999).
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2. LOCALIZACAO E ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO ATERRO

O aterro sanitario localiza-se a cerca de 4km a Sul da povoagdo de Taveiro e
a 2,5km a NE da povoagdo de Anobra, no limite do concelho de Coimbra,
figura 2.

Foi construido imediatamente a Sul da antiga lixeira que serviu este concelho
¢ os concelhos limitrofes no periodo entre 1984 a 1997, ocupando uma area de
aproximadamente 10000m?, com uma capacidade total de 1000000m? e funcionando
desde o final do ano de 1997.

Sob o ponto de vista geoldgico, o aterro esta implantado sobre uma camada
de argilas pertencentes ao topo da Formagdo de Taveiro (Campaniano superior-
Paleocénico?) que apresentard neste local uma espessura superior a 90m, podendo
atingir uma espessura maxima provavel de 150m (REIS, 1979, 1983; CUNHA e
REIS. 1995). Esta formagdo, com uma atitude sub-horizontal, é constituida nesta
zona por camadas métricas (< 4m) de arenitos, com granulometria média a
grosseira, bem calibrados, alternantes com camadas de argila de espessura
consideravel (< 20m).

- Zona de implantagio do aterro

Fig. 2 — Localizagio geografica do Aterro Multimunicipal do Centro (extracto da Carta Militar de Portugal,
folhas n.” 240 e n.” 241, Serv. Cart. do Exército, 1984).



3. O METODO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

O método de resistividade eléctrica consiste no estudo do campo eléctrico criado
artificialmente pela introdugdo de uma corrente eléctrica no terreno, através de dois
eléctrodos, A e B, colocados na superficie, sendo a diferenga de potencial medida noutros
dois eléctrodos, M e N. Através da medigdo dos potenciais eléctricos induzidos, a
superficie do terreno, pelo fluxo dessa corrente eléctrica e com base nos principios
estabelecidos pela Lei de Ohm determina-se a resistividade eléctrica do volume de
terreno influenciado pela passagem da corrente eléctrica (ORELLANA, 1972).

A resistividade eléctrica dos terrenos depende do tipo e natureza das suas
formagdes geologicas, da quantidade de dgua contida na sua estrutura, bem como
dos sais minerais dissolvidos nessa agua. Os poros ¢ fracturas das formagdes
geolbgicas estdo vulgarmente preenchidos com agua que contém sais minerais
dissolvidos, conferindo uma maior ou menor aptiddo para estas conduzirem a
corrente eléctrica, verificando-se que, em geral, quando a porosidade e a fracturagao
diminuem a resistividade aumenta e vice-versa. Na figura 3 pode-se observar a
variagio da resistividade de aguas de natureza diversa incluindo aguas contaminadas.

A andlise da resistividade eléctrica e da sua distribuigdo a superficie permite
localizar e identificar estruturas geologicas, bem como plumas de contaminagao
em profundidade.

A quantidade de sais dissolvidos na agua, depende da natureza das rochas com
que a 4gua esteve em contacto e fundamentalmente da mistura de contaminantes
introduzidos nos aquiferos. Essa quantidade varia geralmente entre 0,1 g/l e 35 g/l
correspondendo este ultimo valor a agua do mar. No entanto, este valor ¢ superado
por algumas dguas de escorréncias de minas, lagos salgados e lixiviados de aterros
e lixeiras.

Aguas de lagos de montanha - ==
Aguas doces superficiais ST
Aguas salobras superficiais - ==
Aguas subterraneas ] o]
Aguas de lagos salgados -
Agua do mar - ]
Agua de impregnagéo de rochas | EEEEEE————
Agua da chuva - | ==
Aguas contaminadas | IE———
Gelo- : T
10* 10° 10’ 10 10° 10
Resistividade (ohm.m)

Fig. 3 - Valores de resistividade para dguas de diversas naturezas (adaptado de ORELLANA, 1972; TELFORD
et al., 1988).
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4. DISPOSITIVO DE MEDIDA QUADRADO TRIPOTENCIAL

Existem varios dispositivos de medida, podendo estes ser classificados em dois
grupos. Os dispositivos a partir dos quais se obtém um tnico valor de resistividade
por ponto de medida e os dispositivos tripotenciais em que se obtém trés valores de
resistividade por ponto de medida. Destes ultimos dispositivos referimos os
dispositivos Wenner Tripotencial (CARPENTER ¢ HABBERJAM, 1956) ¢ o Quadrado
Tripotencial (HABBERJAM, 1979). Estes dois dispositivos permitem o controlo da
qualidade dos dados de campo e a determinagao das heterogeneidades do terreno.

O sistema de monitorizacdo instalado no aterro permite efectuar as medidas
utilizando vérios dispositivos. Apos a realizagdo de varios conjuntos de medidas
efectuados com diferentes dispositivos concluiu-se que o dispositivo Quadrado
Tripotencial adapta-se melhor aos objectivos deste projecto por permitir cobrir uma
maior area de medidas quando comparado com o Wenner Tripotencial, sendo essa
diferenca devida a geometria dos dispositivos.

Na figura 4 estd representado o esquema do dispositivo Quadrado tripotencial,
sendo as leituras efectuadas com este dispositivo referidas ao ponto central do
dispositivo.

Através das equagoes seguintes sao calculados as resistividades pg(a), ppla)
e py(a), equagdes 1, 2 e 3, respectivamente, para as trés configuragdes deste
dispositivo, sendo a a dimensao do lado do quadrado, R, e Rp as resisténcias
medidas com as configuragdes o e B, respectivamente.

(Eq. 1)
py@)=—%8 o (Eq. 2)
B 2_‘/5 B q.
P,(a)=0 (Eq. 3)
A, B - Eléctrodos de corrente Posi¢do dos eléctrodos
M, N - Eléctrodos de potencial . 1 2 3 4

A M N B

A M B N

Fig.4 — Dispositivo Quadrado Tripotencial. Localizagao dos eléctrodos nas configuragdes o, f e Y.



O valor de py(a) ¢ igual a zero, devido ao valor da resisténcia gama ser zero.
Esta resisténcia tem valor zero porque a diferenca de potencial ¢ nula, visto que
nesta configuragdo os eléctrodos de potencial se encontram localizados segundo
uma linha de equipotencial.

Outros dois parametros que se calculam através destes valores sdo a resistivi-
dade média, p,(a), equagdo 4, e o Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal,
CHA(a), equagdo 5 (HABBERJAM, 1979).

pyla)+pgla)
P.A“F% (Eq. 4)
)—Pgla)
CHA(@)=2. PP Ps'®) (Eq. 5)

Pola)+pyla)

Os valores CHA(a) permitem localizar as zonas anisotropicas do terreno, zonas
essas que poderdo corresponder a locais onde ocorrem a fuga de lixiviados através
da tela.

5. DESCRICAO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO INSTALADO

O sistema de monitorizagdo instalado consiste num conjunto de 72 eléctrodos
dispostos em malha regular quadrada de 17,5%17,5m?, colocados na base do aterro
sanitario, a uma profundidade de 0,5m abaixo da tela de impermeabilizagio, figura 5.

Cada um destes eléctrodos esta ligado a um painel de controlo por um cabo
eléctrico multifilar de 2,5mm?, num total de 32000m de fio eléctrico. Os eléctrodos
sao de ago inoxidavel para garantir que o sistema de leitura funcionara durante o
periodo de vida do aterro e apos a sua selagem.

Os cabos de ligagdo entre os eléctrodos ¢ o painel de controlo foram colocados
dentro de tubarias, seleccionadas pela garantia de resisténcia e facilidade de
instalag@o oferecidas. Todas as possiveis entradas dos tubos foram seladas para
impedir que constituissem um sistema privilegiado para a condu¢do de dagua e
lixiviados.

Com os 72 eléctrodos instalados e com o dispositivo de medida quadrado
podem-se fazer 53 medidas, sendo os valores obtidos através deste sistema de
monitorizagdo utilizados para a constru¢ao dos mapas de valores de resistividade
média, p,(a) e dos Coeficientes de Heterogeneidade Azimutal, CHA(a).
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Fig.5 — Planta da Célula A do aterro sanitario e localizagdo dos eléctrodos utilizados no sistema de
monitorizagao instalado.

No ultimo conjunto de medidas, efectuado em Setembro de 2003, nao foi
possivel fazer sete medidas devido a problemas com alguns dos eléctrodos, no
entanto isso ndo inviabilizou a constru¢do dos mapas referentes a essa data.

A andlise dos mapas obtidos em diferentes alturas do ano permite detectar a
existéncia de possiveis rupturas na tela e a libertagao de lixiviados através das mesmas;
a avaliagdo da propagac¢ao das plumas de contaminagdo é possivel tendo em
consideragao os baixos valores de resistividade associados a presenga dos lixiviados
no terreno, quando comparados com o meio envolvente. Estes mapas constituem uma
base solida para o planeamento de medidas de minimizagdo de impactes.

No caso de ser detectada alguma ruptura, serdo efectuadas medidas de
resistividade na area em questdo, na area envolvente e em profundidade, para uma
melhor avalia¢do da evolugdo da contaminagao.

Nio havendo rupturas na tela os valores da resistividade eléctrica medidos
serdo constantes ao longo do tempo de vida do aterro, existindo no entanto variagoes
sazonais devido a variagdo do nivel freatico.



6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os valores da resistividade obtidos inicialmente, Agosto ¢ Outubro de 1997,
figura 6(a) e (b), respectivamente, mostram os valores de ‘background’ da
resistividade da base do aterro. Estes dois mapas mostram resultados diferentes,
apresentando o mapa de Outubro de 1997, figura 6(b), valores de resistividade
inferiores, porque nesta data as telas ja estavam totalmente colocadas, o que
provocou uma homogeneizagdo da humidade no terreno sob as telas.

Junto do talude do lado Este do aterro os valores da resistividade sdo inferiores
aos obtidos no talude Oeste. Este facto ¢ devido a contaminagdo induzida pelos
lixiviados da antiga lixeira que contacta lateralmente com a Célula A do aterro no
talude Este.

Junto deste talude, pode-se observar um canal preferencial de propagagio de
lixiviados entre os 120 e os 140 m, com uma resistividade média de 4.5 ohm.m,
correspondente a uma zona identificada a data da instalagdo do sistema e das telas
de impermeabilizacdao, como uma zona preferencial de escoamento dos lixiviados
da lixeira antiga.

Da analise dos graficos das figuras 6 e 7, obtidos sequencialmente no tempo,
podemos verificar que ocorreu uma diminuigdo gradual nos valores de resistividade
da base do aterro desde o inicio do seu funcionamento. Os valores de resistividade
maxima medidos decresceram dos 12,5 ohm.m ém Agosto de 1997, figura 6(a),
para valores de 6,5 (Fevereiro de 1998) e 7.5 ohm.m (Julho de 1999), figura 7(a)
e (b). respectivamente, sendo esse decréscimo atribuido ao lixiviados da antiga
lixeira que se introduzem sob a tela do aterro. ' '

A figura 8 corresponde a leituras feitas em Julho de 2000 (a) e em Setembro
de 2003 (b), sendo notoria a diferen¢a de resultados obtidas nestes dois periodos.
Sob o ponto de vista de resistividade do terreno verifica-se que houve um aumento
significativo dos valores da resistividade, que pode ser explicado pela diminui¢do
do fluxo de-lixiviados provenientes da antiga lixeira. Uma outra explica¢do para
este facto pode ser a diminuig¢do da circulagao de lixiviados entre a tela de
impermeabilizagdo e a base do aterro devido aos aterro se encontrar quase a atingir
a sua capacidadé maxima, provocando o peso dos residuos um contacto mais
efectivo entre a tela e a base do aterro, que impede a circulagdo dos lixiviados.

Em relagdo ao mapa do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal os valores
também sdo mais elevados o que pode ser explicado pela heterogeneidade do terreno
(argiloso e arenoso) com diferentes permeabilidades, verificando-se, no entanto,
que a drea corresponde a zona preferencial de entrada de lixiviados da antiga lixeira
continua presente.
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Data: Agosto de 1997

Resistividade Média Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal
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Data: Outubro de 1997
Resistividade Média Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal
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Fig. 6 — Mapas da resistividade média e do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal, correspondentes a
Agosto (a) e Outubro (b) de 1997.




Data: Fevereiro de 1998
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Fig. 7 — Mapas da resistividade média e do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal, correspondentes a
Fevereiro 1998 (a) e Julho de 1999 (b).
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Fig. 8 — Mapas da resistividade média ¢ do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal, correspondentes a
Julho de 2000 (a) e Setembro de 2003 (b).



7. CONSIDERACOES FINAIS

Na base do aterro, ndo foi detectada nenhuma ruptura significativa da tela de
impermeabilizagdo uma vez que a distribui¢do geométrica das curvas de igual
resistividade se mantiveram inalteradas, ao longo do tempo de vida do aterro.

O canal preferencial de propagagdo dos lixiviados da lixeira antiga continua
a verificar-se a data das Gltimas medidas efectuadas.

O sistema instalado ¢ um pouco dispendioso, quando comparado com outros
sistemas, e fornece resultados fiaveis e de boa qualidade. Quanto maior o nimero
de eléctrodos instalados melhor sera a resolu¢do e mais rapida sera a detecgdo de
fugas de lixiviados.

Apos sete anos de funcionamento o sistema de monitoriza¢do continua
operacional, permitindo o registo e a construgao dos mapas apresentados.
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AS MINERALIZACOES DE URANIO E A RADIO-
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RESUMO

No decurso de trabalhos de investigagao desenvolvidos nos ultimos anos em
diversas areas urbanas da Regiao Centro obtiveram-se ca. trés centenas de analises de
U nas rochas e mais de um milhar de determinagdes da concentragao de radao no ar
do solo. Esta informagéo, suportada por estudos geologicos e mineralogicos de
pormenor, permitiu a elaboragdo de diversos mapas de potencial de radao. A validagao
destes mapas foi efectuada através de campanhas de medig¢ao da concentragao de
radao no interior de habita¢des, em numero de ca. 700. Concluiu-se existir correlagao
significativa entre factores geologicos e a concentragao de radao nas habitagdes, sendo
o risco mais elevado em rochas graniticas onde o uranio se nao encontra fixado em
suportes mineralogicos proprios, bem como em estruturas mineralizadas em U,
geralmente caixas de falha, muito frequentes em parte da regido das Beiras. As falhas
dos sistemas N30-35°E e N70-80°E que intersectam granitos e metassedimentos
metamorfizados por contacto sdo particularmente relevantes neste aspecto. Pode
concluir-se que, para fins de ordenamento e planeamento do territorio, os mapas de
risco de radao devem ser elaborados a uma escala local (1:5000 a 1:1000), de modo
a poder controlar a radioactividade natural no interior das habitagdes.

! Departamento de Ciéncias da Terra, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
3000-272 Coimbra, Portugal.
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ABSTRACT: Uranium mineralization and natural radioactivity: conditioning
geological factors and the consequences on land planning

Along the last few years we carried out research on radioactivity of rocks
(mainly granites and metasediments) and soils of some urban areas of Central
Portugal. Data on the concentration of U in about three hundred rock samples and
of radon in more than one thousand soil sites were obtained. On the basis of this
quantitative information and of both local and regional geological and mineralogical
studies, radon potential maps were performed; these maps were validated through
ca. 700 radon-gas determinations in the air of the lowest floor of dwellings interior.
A striking correlation was detected between geological factors and indoor radon
concentration. Radon potential is higher in some fault filling materials and where
U is mobile (intergranular or located in microfissures in minerals); N30-35°E and
N70-80°E faults that cut granites and contact metamorphosed metasediments are
specially relevant in this respect, at some places with very high radon potential.
On the basis of these findings, it is concluded that land planning needs local scale
(1:5000 to 1:1000) radon risk maps in order to control the natural radioactivity in
the dwellings interior.

1. INTRODUCAO

O gas raddo, gerado na cadeia de decaimento do 23%U, ¢ a principal fonte de
radioactividade natural, o que fundamenta e explica que em alguns paises se tenha
vindo a verificar interesse e preocupagdo em controlar a dose desse gas a que os
cidaddos estdo expostos em espagos confinados, em especial nas habita¢gdes. Embora
ndo sejam os Unicos, a constitui¢do litologica duma regido, o teor do urinio nas
suas rochas e a permeabilidade destas, bem como o suporte mineraldgico do uranio,
sdo factores que determinam a concentra¢do do raddo nos solos e, consequente-
mente, do potencial de transmissdo deste gas ao ar do interior de espagos confinados,
designadamente das habitagdes. '

Através de estudos realizados em diversas areas urbanas da regiao Centro,
tém vindo a ser desenvolvidas pelo ‘Grupo de Modelagem de Sistemas Geologicos
do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra metodologias
de avaliagdo do potencial de radioactivade natural das rochas, visando, em altima
analise, a constru¢do de mapas risco a escala que se adeque a sua utilizagdo em
planos de ordenamento do territorio.

.O presente trabalho constitui uma sintese de alguma mformacao g,eologlca e
geoquimica adquirida nos iltimos anos sobre o risco de raddo nas areas urbanas
de Canas de Senhorim, Castelo Branco, Coimbra, Figueiré dos Vinhos, Guarda,
Nelas, Oliveira do Hospital, Seia, Serta e Tondela.



2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

As éareas urbanas em aprego inscrevem-se em duas grandes unidades geologicas
do territorio portugués, que sao o Maci¢o Hespérico e a Orla Meso-Cenozoica
Ocidental. A regido de Coimbra situa-se, na maior parte, sobre a Orla Meso-Cenozoica,
em pequena parte sobre o Maci¢o Hespérico; as restantes inserem-se no Macigo
Hespérico.

O Macigo é, na porgao central do Pais, constituido por rochas graniticas (na
sua grande maioria hercinicas, com idades 380-270 Ma). que sdo dominantes, ¢
ainda por rochas metassedimentares de idade ante-ordovicica. As rochas graniticas
tém sido caracterizadas como granitos hiotiticos, granitos.de duas micas e granitos
moscoviticos, e a sua implantagdo gerou frequentemente auréolas de metamorfismo
de contacto onde podem ocorrer micaxistos ou mesmo corneanas peliticas. As rochas
metassedimentares sdo essencialmente xistos e grauvaques, localmente também
quartzitos. Em algumas areas ocorrem depositos de cobertura, de extensio e
espessura relativamente reduzidas e idade cenozdica (<65 Ma), dispostos sobre
granitos e metassedimentos.

A Orla Meso-Cenozoica Ocidental ¢é constituida quase exclusivamente por
rochas sedimentares (idade <245 Ma), com dominancia das de natureza detritica
e das carbonatadas. Das regides estudadas, apenas a de Coimbra se localiza (na
sua maior parte) nesta Orla.

Tendo em conta o que precede, a constituigdo litologica das regides em apreco
pode sintetizar-se como segue:

— Na regido de Coimbra ocorrem extensivamente sedimentos detriticos, de
natureza essencialmente arenitica e argilosa, e ainda calcarios e margas;
numa faixa a oriente as rochas sdo xistos ¢ grauvaques;

— Nas restantes regides o substrato geologico ¢ essencialmente composto de
granitos ou de rochas metassedimentares. Os granitos sdo geralmente
biotiticos porfirdides, de grao médio a muito grosseiro, e tém recebido
designagdes locais que, no caso em aprego, sdo as de granito de Castelo
Branco (FIGUEIREDO et al., 1997), granito de Figueiré dos Vinhos (dados
ndo publicados), granito de Tondela (PEREIRA E PONTE, 1992) e granito
de Tabua (PEREIRA E PONTE, 1992). O granito de Tébua estende-se desde
as proximidades de Tondela a Guarda, nele se incluindo as areas urbanas
de Canas de Senhorim, Nelas, Seia e Oliveira do Hospital; sera doravante
designado por granito de Tabua-Guarda. Localmente ocorrem pequenos
corpos de granitos ndo porfirdides, geralmente de pequena expressio;
gneisses, também de fraca expressdo em afloramento, ocorrem nas
proximidades de Figueiré dos Vinhos. Xistos e grauvaques sao rochas
presentes em porgdo significativa das areas estudadas, sendo exclusivas
na regido de Serta. Na regido de Castelo Branco, para além de granitos,
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Xistos e grauvaques ocorrem quartzitos e xistos (alguns grafitosos) de idade
ordovicico-siltrica, restritos a uma estreita faixa de direcgao N50°W que
atravessa a cidade. Depdsitos de cobertura, essencialmente arcosico-
-argilosos, ocorrem nas regides de Seia e Tondela; a sua espessura nao
excede, em geral, a dezena de metros.

Em todas as regides estudadas o substrato geologico esta fracturado, com
dominancia dos sistemas de falhas N10-15°E, N30-35°E, N50-60°E e N70-80°E;
em algumas falhas implantaram-se fildes de quartzo ou de rocha basica. O material
que preenche as falhas (doravante designado por caixa de falha) resultou do
esmagamento da rocha intersectada e, por vezes, também de quartzo filoniano,
podendo, nalguns casos, atingir a dezena de metros de espessura; em algumas das
falhas que intersectam rochas do Maci¢o reconheceram-se concentragoes
particularmente elevadas de uranio (COSTA et al., 1997; FIGUEIREDO et al., 1997,
PEREIRA et al., 1999a; SALGADO et al., 1998).

3. METODOS

Os estudos desenvolvidos foram suportados em todos os casos por cartografia
geologica detalhada das areas urbanas em andlise, tendo sido dada especial énfase
a detecgdo de fracturas, quer no campo, quer, complementarmente, através de anélise
fotogeologica. A observagio petrografica das rochas permitiu caracterizar a sua
mineralogia, com especial relevo para a identificagdo de minerais susceptiveis de
incorporarem uranio e torio.

O estudo da distribui¢ao mineralégica do uranio nas rochas foi aprofundado
através da analise de amostras representativas por técnicas de fission-track, de
acordo com metodologia descrita em PEREIRA et al. (1999b).

A avaliagdo do fundo radiométrico natural e de eventuais anomalias presentes
foi efectuada com apoio de cintilometros de raios gama, modelo SPP2 da Saphymo,
e com espectrometro de raios gama portatil GR130G da Exploranium, o qual
possibilita ademais a caracterizagdo expedita do conteudo de uranio e de tério das
rochas. Com este equipamento e ainda através de anélises quimicas convencionais
obtiveram-se, no total, ca. 3 centenas de medigdes de U.

A concentrag¢do do raddo nos solos foi medida em locais representativos € ao
longo de perfis, de orientagdo e extensdo variaveis, os quais compreendem as rochas
aflorantes e caixas de falha que as intersectam; os locais de medicdo totalizam
mais de um milhar nas diversas areas estudadas. A técnica analitica encontra-se
descrita em PEREIRA et al. (1998).

Com base na andlise de toda a informagdo obtida em cada area, elaboraram-
-se cartas de potencial de raddo, geralmente a escala 1:10000, as quais reflectem



a maior ou menor probabilidade de uma habitagdo poder apresentar, no seu interior,
concentragdo de raddo superior ao limite maximo recomendado pela UE (400 Bgq.m™
quando ja existentes). A validagao das cartas de potencial de radao foi efectuada
através de campanhas de medigdo da concentragdo de radao no interior das
habitagdes, as quais foram levadas a cabo com recurso a detectores passivos do
tipo LR115. Em cada area urbana, e de acordo com a sua extensdo, efectuou-se a
colocagdo de 100 a 200 detectores, no periodo de inverno (Dezembro a Fevereiro),
os quais ficaram expostos durante cerca de 3 meses. O tratamento laboratorial e
contagem dos detectores foi efectuado através de procedimento descrito em NEVES
et al. (1999).

4. RESULTADOS
4.1. RADIOMETRIA E TEORES DE URANIO

As litologias que ocorrem na regidao Centro apresentam significativas diferengas
no que respeita ao conteudo em elementos radiogénicos, em especial uranio, o que
¢, desde logo, detectavel através da utilizagdo de cintilometros de raios gama.
Para além de um fundo natural varidavel em fungdo da natureza litologica das rochas,
por vezes atingindo expressao de relevo no que respeita a capacidade de produzir
raddo, sao ademais detectaveis com muita frequéncia estruturas correspondentes
a caixas de falha e fildes com mineralizagdo em uranio nas rochas do Macico.
Algumas destas estruturas foram objecto de prospec¢do mineira e, nalguns casos,
de exploragdo de uranio.

A tabela I condensa a informagao obtida sobre o teor de uranio em 227 amostras
de litologias representativas da Regido Centro de Portugal; cerca de uma centena
dos valores foram obtidos por espectrometria de raios gama, os restantes por
métodos analiticos convencionais.

Tabela | - Média dos teores de U (ppm) nas litologias estudadas. N ¢ o nimero de anilises.

Litlogia e N 125

_Rochas carbonatadas da regiao de Coimbra | 19 ‘ R 7 5
~Sedimentos areno-conglomeraticos | 38 | 20
~Sedimentos areno-peliticos S | 10.2 |22

Xistos, grauvaques e (localmente) quartzitos | 44 | 52

Gneisses e micaxistos da regido de Figueir6 dos Vinhos 3.8 | 9
“Granito de Figueir6 dos Vinhos a8 17
~ Granito de Tondela = 7.9 14
_Granito de Castelo Branco 8.2 T _

Granito de Tabua-Guarda IE 11.7 68
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Dos resultados obtidos, ¢ patente que as rochas carbonatadas (calcarios e
dolomias) apresentam os mais baixos teores em uranio, enquanto, por outro lado,
rochas graniticas e sedimentos areno-peliticos apresentam os teores mais elevados.
As rochas graniticas exibem acentuada variabilidade do seu teor médio em urénio,
entre 0 minimo observado para o granito de Figueiré dos Vinhos (4.8 ppm) ¢ o
maximo para o granito da Tabua-Guarda (11.7 ppm), situando-se este teor, para
os restantes granitdides, em cerca de 8 ppm.

Obtiveram-se, ademais, 75 anélises de materiais de caixa de falha com fundo
radiométrico anémalo: em todos os casos o uranio mostrou ser o responsavel pela
anomalias radiométricas, tendo sido obtidos teores muito variaveis, entre algumas
dezenas de ppm, no caso de anomalias com fraca expressdo, até alguns milhares
de ppm. em locais fortemente anémalos. E de salientar que, para além de caixas
de falha simples, tendem a apresentar igualmente niveis de mineralizagao por vezes-
elevados alguns filoes, geralmente com brecha de quartzo ou preenchimento de
rocha basica. Os metassedimentos, quando em contacto com rochas graniticas ou
em encraves no interior destas, apresentam também, por vezes, acentuado
enriquecimento em uranio.

4.2. SUPORTE MINERALOGICO DO URANIO

Para um mesmo contettdo em uranio, a emana¢do de raddo sera fortemente
potenciada numa rocha em que este elemento se localize em microfissuras e bordos
intergranulares, donde o U ¢ mobilizavel, relativamente a outra onde ele se encontre
confinado em minerais acessorios, designadamente zircao, monazite e apatite, onde o U
esta fixo em loci estruturais da rede desses minerais. Os estudos efectuados por técnicas
de fission track mostraram que o suporte mineralogico do uranio nas rochas graniticas
pode ser localmente diversificado; porém, no granito de Tabua-Guarda parece haver
tendéncia a ocorrer sob forma mobilizavel (PEREIRA et al., 1999b). Isto podera explicar,
pelo menos em parte, o facto de as mais elevadas concentragdes médias de radao em
habitagdes ocorrerem sobre este granito (ver dados em TEIXEIRA e FAISCA, 1992).

4.3. CONCENTRACAO DE RADAO NOS SOLOS

As concentragdes de raddo medidas nos solos das areas em aprego ultrapassam
um milhar (algumas centenas nao estdo publicadas). Da tabela II constam as que
definem o fundo regional, e estdo organizadas de acordo com a natureza da rocha
subjacente; o solo ¢ entendido aqui, ndo no sentido pedolégico do termo, mas como
a camada superficial de materiais liticos, constituida essencialmente por rocha
desagregada, em geral com muito pouca matéria organica.



Tabela Il — Concentragdo média (média geométrica) do radao no ar dos solos das rochas dominantes nas
regides em aprego. N ¢ o numero de observagdes.

Litologia Fundo (kBq.m-3) N
Rochas carbonatadas da regidao de Coimbra | 2 | 30
Sedimentos detriticos areno-conglomeraticos | 6 111
Sedimentos detriticos areno-peliticos | 28 | 3
“Rochas metassedimentares (xistos e grauvaques) 12 172
Granito de Figueir6 dos Vinhos | 13 D ¥ (1 P
Granito de Tondela ) |29 | 51
Granito de Castelo Branco o 26 | 32
Granito de Tébua-Guarda 52 152

Na area urbana de Coimbra as rochas carbonatadas e detriticas grosseiras sdo
as mais pobres em raddo, com valor médio inferior a 10 kBq.m3, sendo também
as rochas que tém teores de uranio mais baixos (PEREIRA ef al., 1997). Pelo contrario,
a ocorréncia de quantidades significativas de materiais argilosos, especialmente
se associados a matéria orgénica, incrementa a capacidade de producdo de radao
nas rochas, como o parece indicar a média das concentragdes do gas nos sedimentos
detriticos mais finos (28 kBq.m™). Sedimentos argilosos tém concentragdo média
de raddo que nao difere significativamente da observada em rochas graniticas; este
facto ndo ¢ inesperado, uma vez que os materiais argilosos podem apresentar teores
de urédnio bastante elevados (NEVES et al., 1996: PEREIRA ef al., 1997).

No conjunto das rochas do Macigo, as de natureza granitica s3o as mais ricas
em raddo, com valores de fundo regional que vado de 13 (granito de Figueir6 dos
Vinhos) a 52 kBq.m™ (granito de Tabua-Guarda). O granito de Figueirdé dos Vinhos
(e, a ajuizar pelo teor de U, também os gneisses desta regidao) tem concentragdo
de raddo proxima da observada em metassedimentos. O granito de Tabua-Guarda
¢, dos estudados. o maior produtor de raddo; os granitos de Tondela e de Castelo
Branco, em consondncia com os teores de uranio medidos, apresemam nivel
intermédio de produgao.

E no granito de Tabua-Guarda que ocorrem diversas areas mineralizadas em
uranio, algumas com interesse econémico, bem como milhares de anomalias
radiométricas, por vezes fortes, de caracter muito localizado. Medigdes de radao,
efectuadas em perfis orientados perpendicularmente a falhas que patenteavam
anomalias radiométricas, mostraram, conforme esperado, acentuado acréscimo da
concentragdo de raddo, a qual chega a atingir valores dezenas de vezes superiores
aos registados nas zonas limitrofes.

Em algumas das falhas que intersectam as diversas regides do Maci¢o foram
medidas as concentragdes de radao mais elevadas, frequentemente superiores a 100
kBq.m™ (n=244); estes valores sdo, em geral, mais frequentes quando as falhas
intersectam ©s granitos. No que respeita as rochas metassedimentares, os valores
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anomalos so se encontram na proximidade do contacto com os corpos graniticos
ou nos encraves que se dispdem no interior destas, tendo-se observado, em alguns
destes casos, concentragdes excepcionalmente elevadas, superiores a 1.000 kBq.m™
(PEREIRA et al, 1999¢; PEREIRA ef al., 1999d); o valor maximo encontrado até ao
momento (12.850 kBq.m™) foi obtido sobre um falha que intersecta um encrave
metassedimentar. As fracturas responsaveis por estas elevadas concentragdes
orientam-se, nas regides estudadas, dominantemente segundo N30-35°E e N70-80°E;
a largura da faixa andmala ¢, geralmente, de apenas alguns metros, mas, localmente,
pode atingir algumas dezenas de metros (FIGUEIREDO et al., 1998; PEREIRA et al.
1999¢; PEREIRA ef al., 1999d).

4.4. CONCENTRACAO DE RADAO EM HABITACOES

Os resultados obtidos no Inverno sao menos influenciados por factores ligados
ao uso e ventilagdo das habitagdes, pelo que os utilizamos geralmente em trabalhos
que visam avaliar do potencial de risco de raddo numa dada regido: por outro lado,
a maior parte dos detectores foram colocados no piso mais baixo, junto ao solo
portanto, onde a concentragdo do raddo ¢ menos perturbada pelas actividades
humanas. Os valores que se referem ndo sao, por conseguinte, representativos do
valor médio anual nas divisdes habitaveis das respectivas habita¢oes. Note-se que
em 63 casos em que se repetiram no Verdo, nos mesmos locais, as determinagoes
efectuadas no Inverno, verificou-se uma redug¢ao média na concentragao de radao
de ca. 35% (dados ndo publicados).

Na tabela III apresentam-se os valores médios obtidos em habitagdes que
assentam sobre diversas litologias dominantes na Regido Centro: agrupam-se os
dados relativos a rochas sedimentares detriticas, dado a hetrogeneidade vertical
das formagdes ndo permitir assegurar, na maior parte dos casos, se a contribui¢do
para as concentra¢des de radao medidas provém de niveis areno-conglomeraticos
ou areno-peliticos.

Os resultados da tabela I1I correlacionam-se significativamente com os
indicadores geoquimicos anteriormente referidos. Assim, as habitagdes assentes
em rochas carbonatadas revelam as mais baixas concentragdes de radao (30
Bq.m™), em consondncia com os seus escassos teores de U, e reduzidas concen-
tragdes de raddo nos solos (Neves er al., 1999); os teores de U e as concentragdes
de raddo nos solos das rochas sedimentares detriticas poderiam fazer supor uma
maior capacidade de transmissdo de raddo as habitagdes; no entanto, o facto de,
em geral, estas rochas possuirem estratificagdo sub-horizontal confere-lhes escassa
permeabilidade, pelo que nao surpreende que os metassedimentos, de foliagdao
geralmente sub-vertical, mostrem niveis de raddo mais elevados nas habitagdes
sobre eles construidas (70 contra 50 Bq.m™, respectivamente). Tal como foi



Tabela III — Valores médios (média geométrica) da concentragao do raddo no ar do interior de habitagdes
que assentam sobre as varias litologias das regides em aprego. N ¢ o niimero de observagdes.

Litologia Radio (Bq.m) N
‘Rochas carbonatadas da regido de Coimbra ] 30 [ 12
Sedimentos detriticos indiferenciados | 50 | 82
Gneisses e micaxistos da regido de Figueiro dos Vinhos | - 10
Rochas metassedimentares (xistos e grauvaques) 70 68
Rochas metassedimentares com metamorfismo de contacto | 240 | 30
_Granito de Figueiré dos Vinhos - | 90 | 26
Granito de Tondela o | 120 79
Granito de Castelo Branco S " 110 27
Granito de Tabua-Guarda 280 390

anteriormente referido, nos casos em que as rochas metassedimentares de idade
ante-ordovicica mostram ter sofrido metamorfismo de contacto, induzido por rochas
graniticas, pode ocorrer acentuado enriquecimento em uranio e, consequentemente,
elevados niveis de raddao nos solos: as habitagdes construidas sobre este tipo de
materiais geologicos reflectem esse facto, apresentando concentragdes médias de
raddao (240 Bq.m™) superiores as observadas em diversas rochas graniticas,
aproximando-se mesmo da mais elevada média obtida, a qual foi observada para
o granito de Tabua-Guarda (280 Bq.m>). O granito de Figueird dos Vinhos, com
média de radao nas habitagdes de 90 Bq.m, comprova que a afectagdo do grau
de risco na base meramente de uma classificagdo litologica pode conduzir a uma
incorrecta avaliagdo, uma vez que, mesmo tratando-se de granito, os valores em
pouco excedem os observados nos metassedimentos. Nem todas as rochas graniticas
apresentam, de facto, elevado potencial de produgdo de radao, como este caso
exemplifica. Por outro lado, embora as restantes rochas graniticas apresentem mais
elevada concentra¢do média de raddo nas habitagdes, distinguem-se também entre
si por apresentarem potencial de raddo distinto; os granitos de Tondela e de Castelo
Branco situam-se num patamar intermédio (110-120 Bq.m>), e o granito de Tabua-
-Guarda apresenta o mais elevado potencial de transmissdo de raddo as habitagdes.

5. AVALIACAO DO RISCO DE RADAO

Ao que se sabe, o raddo pode envolver risco para a saide especialmente espagos
confinados onde a ventilagdo se ndo processe com o necessario vigor. Para que
esse risco exista, duas condigdes sao necessarias: o gas deve ser produzido na rocha
e no solo, e por este ser exalado em quantidade bastante; o gas exalado deve penetrar
no espaco confinado. A arquitectura da habitagdo, os materiais liticos utilizados,
e especialmente as técnicas usadas na construgdo, influem na concentrag¢do do radao
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no ar do seu interior; por exemplo, a existéncia de uma caixa de ar ventilada situada
sob a habitagdo impedira que boa parte do radao exalado do solo migre para o seu
interior. O clima, ao condicionar a ventila¢do natural das habitagdes, pode também
contribuir de forma indirecta para incrementar ou reduzir as concentragdes de radao
no seu interior.

Em todo o caso, o contexto geoldgico pode induzir no ambiente risco potencial
de raddo; foram ja estabelecidos esquemas de classificagdo desse risco, adoptados
internacionalmente, os quais se baseiam na concentragdo do radao nos solos (vg.
AKERBLOM, 1994; APPLETON & BALL, 1995), fazendo-se corresponder risco baixo,
moderado, elevado e muito elevado a certos intervalos de concentragdo. Mapas
de risco podem ser construidos conjugando informagdo geoldgica, geoquimica e
radiométrica, e tomando em considera¢do a permeabilidade dos materiais
geologicos.

Dos dados obtidos pode concluir-se que, ao avaliar o risco de raddo, especial
aten¢do deve prestar-se a alguns tipos de rochas graniticas e a metassedimentares
de contacto, bem como a falhas que intersectam aquelas rochas. As falhas com
elevado potencial de produgdo de radao, que, como ja referimos, se alinham
maioritariamente segundo N30-35°E e N70-80°E, devem merecer, pois, atengdo
especial aquando da elaboragdo de mapas de risco de raddo, instrumentos que
consideramos necessarios na configuragao duma correcta politica de ordenamento
do territorio. A elaboragdo dum mapa de risco de radao carece da detecgdo destas
estruturas e da sua cartografia a uma escala local (1:5000 a 1:1000), particularmente
em areas sujeitas a pressao urbanistica.

Delimitadas as areas de risco, poderao fundamentadamente ser tomadas,
aquando da construgdo, medidas de minimizagdo que se considerem apropriadas.
Estas medidas podem, em alguns casos, consistir no uso de adequadas técnicas de
construgdo dos edificios projectados. Para areas urbanas ja ocupadas, podem ser
executadas algumas modificagdes nos edificios que reduzam o fluxo de raddo do
substrato para o seu interior, ainda que, neste ultimo caso, os custos sejam
consideravelmente superiores aos que estdo implicados na resolugdo do problema
em habitagdes a construir. Este facto explica, alias, que a recomendagio da Unido
Europeia estabelega limites mais exigentes para a concentragio de radao toleravel
em habitagdes a construir, relativamente as ja existentes (200 e 400 Bg.m3,
respectivamente).

6. CONCLUSOES
1) O maior risco de radioactividade natural deve-se a presenca de radao no

ar do interior de habitagdes. Este gas provém essencialmente do solo sobre que
assenta a habitagdo. 2) Os materiais liticos usados na construgdo de habitagdes



podem incrementar o risco de construir num dado local se tiverem niveis de
radioactividade elevados. Deve ser, por isso, tida em conta a concentragdo de U
nas rochas usadas na construg¢ao, de modo a evitar a disseminacido de materiais
radioactivos. 3) Embora as maiores concentragdoes de raddo em habitagdes se
encontrem em solos de certas litologias subjacentes, ndo basta o conhecimento destas
para avaliar o risco de radiagao. Com efeito, a concentracao de raddao no solo
depende do facto de U estar ou ndo confinado na estrutura dos minerais, e ainda
de factores como o tipo e a densidade da fracturagdo, a orientagdo das fracturas,
a permeabilidade do solo. 4) Especial atengdo deve ser dada a ocupagdo humana
de solos sobrejacentes a falhas, as quais por vezes possuem enchimento com fundo
radiométrico muito andémalo, a metassedimentos de contacto com granitos e a
encraves no interior destes, bem como ao granito de Tabua-Guarda, onde os teores
de uranio e o suporte mineraldgico deste elemento quimico propiciam acentuados
niveis de exalagdo de raddo. 5) E recomendavel que, na expansio de areas urbanas,
seja seguida uma politica de ordenamento que tenha em conta os riscos associados
a presenga de niveis elevados de raddo, construindo, para o efeito, mapas de
potencial a uma escala local (1:5000 a 1:1000). 6) Quando ¢ elevado ou muito
elevado o risco de radiagdo, ¢ recomendavel que as novas habitagdes tenham a
sua construgdo condicionada ao uso de técnicas que minimizem o risco, € as ja
existentes sejam rastreadas no sentido de avaliar o risco que sobre elas impende
e de controlar esse risco.
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RESUMO

No Bairro da Bica, em Lisboa, tem sido referido o aparecimento de novas
emergéncias de dgua no piso térreo de alguns edificios da Calgada da Bica Grande.

Estes fenomenos podem levar a degradagao das condigdes geotécnicas locais
¢ exigem particular aten¢do devido aos antecedentes desta zona de Lisboa: a propria
toponimia esta associada a existéncia de nascentes e no passado houve escorrega-
mentos, por vezes de grandes dimensdes, que justificam em parte a sua acidentada
topografia.

No ambito deste estudo recolheu-se informagdo geoldgica, geotécnica e
hidrogeologica sobre a area do Bairro da Bica e inventariaram-se os pontos de dgua.

A interpretagdo dos fenomenos de instabilidade geotécnica registados no
passado, o modelo hidrogeologico esbogado e a caracterizagdo das unidades
geotécnicas podem servir para antecipar o comportamento e os riscos associados
a intervengdes urbanas superficiais e no subsolo que colidam com a percolagio
da agua subterranea.
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ABSTRACT: Geotechnical framework and its hydrogeological conditioning at
Bairro da Bica, Lisboa

Several new water emergencies have been reported on the ground floors of
some buildings in the Cal¢ada da Bica Grande, at the Bica quarter in Lisbon.

Given their consequences to the geotechnical properties, these occurrences
must be regarded with particular attention in this area of Lisbon, known by the
abundance of natural and artificial springs (bica), which justify the toponymy of
the quarter (Bairro da Bica). The abundance of water, inducing significant land
instability, is one of the remarkable features of this area where historical landslides
have occurred.

In order to understand the geological, geotechnical and hydrogeological
characteristics of the area data has been collected. The knowledge and interpretation
of the geotechnical and ground water flow can be used to predict and minimize
the consequences of future urban interventions.

INTRODUCAO

Recentemente, no Bairro da Bica, em Lisboa, tem sido notado o aparecimento
de novas emergéncias de agua no piso térreo de alguns prédios da calgada da Bica
Grande que, aparentemente, também ¢é o local do bairro mais afectado por
fenémenos passados de instabilidade geotécnica. A constatag¢do destes factos esta
na base do estudo aqui apresentado, onde se sintetiza a informagao hidrogeologica
e geotécnica disponivel e se esbogam o modelo conceptual de fluxo das dguas
subterraneas e as suas influéncias na estabilidade geotécnica do macigo.

A ocorréncia de dgua nos terrenos é, em regra, um factor desfavoravel do ponto
de vista geotécnico quer pela degradagdo das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade dos terrenos que normalmente se lhe associa, quer pela instalagao
de subpressdes sobre as estruturas quer, ainda, pelas dificuldades construtivas que
acrescenta.

A urbanizagdo dos terrenos causa alteragdes significativas no ciclo hidrologico
local e regional, nomeadamente, como ¢ facilmente perceptivel, com o aumento
dos caudais de cheia e a deterioragdo da qualidade das aguas superficiais.
A semelhanga do que acontece com as dguas superficiais, a urbanizagdo causa
impactes nos sistemas aquiferos que se traduzem por alteragdes na recarga, nos
niveis piezométricos, nos escoamentos e na qualidade da 4gua. Um factor importante
e muito 6bvio que condiciona o regime hidrologico subterraneo ¢ a impermeabili-
zagdo de grandes superficies do terreno, nomeadamente nas zonas urbanas mais
antigas, onde as zonas verdes sdo em geral de darea muito limitada. Além da
influéncia na taxa de infiltragdo profunda, a impermeabilizagdo pode conduzir a
contaminagdo fisico-quimica e microbioldgica da agua que se infiltra.



As infra-estruturas urbanas podem desempenhar papel importante na alteragao
dos escoamentos subterraneos (FOSTER & MORRIS, 1997), comportando-se de forma
muito diversificada: como barreiras e zonas preferenciais de escoamento, sumidouros
ou fontes de agua, como ¢ o caso das redes de abastecimento e de saneamento.

A construgdo e o desenvolvimento das areas urbanas podem levar, por outro
lado, a alteragdes de niveis piezométricos com impactes de natureza geotécnica e
nas estruturas urbanas (CESANO & OLOFSSON, 1997; HERNANDEZ & GONZALEZ,
1997: STIPHO, 1997). A construgdo de estruturas urbanas subterrdneas (caves e
tineis, por exemplo) faz-se muitas vezes abaixo da superficie freatica ou colide
com aquiferos confinados ou semiconfinados superficiais. O rebaixamento do nivel
piezométrico provocado pela drenagem de dgua, tempordria ou permanente, pode
conduzir a problemas geotécnicos, como assentamentos locais, subsidéncia mais
ou menos generalizada e danos em fundagdes de edificios, como ¢ exemplo o
apodrecimento e a decomposi¢ao bacteriologica de estacas de madeira quando
expostas ao ar. No entanto, as alteragdes de niveis piezométricos podem ser de
sentido oposto ao relatado. Isto ¢, a diminui¢do das extracgdes de agua subterraneas
provocada, por exemplo, pela substitui¢do de origens locais por aguas superficiais
ou outras exogenas ao perimetro urbano, pode ser a causa da subida dos niveis
piezométricos. Também as fugas de agua das redes de abastecimento e/ou de
saneamento podem conduzir a uma situa¢do em que a recarga ¢ superior a recarga
natural o que conduz a subida generalizada dos niveis de agua nos aquiferos. Estes
fendomenos podem ser a causa de inundagdes de caves e outras cavidades
subterraneas e implicar a instalacao de sistemas de drenagem permanentes. A mesma
ocorréncia pode ser a origem do desenvolvimento de subpressoes sobre as estruturas,
de varia¢des de volume dos solos, de altera¢ao da resisténcia em solos sensiveis,
de movimentos em fundagoes, da deterioragdo dos betdes e da corrosdo do ago e
elementos metalicos das estruturas.

O BAIRRO DA BICA — EVOLUCAO URBANA

A Bica € um bairro tipico de Lisboa, de dimensado reduzida que ocupa uma
dezena de arruamentos, e esta encaixado num vale delimitado a leste pelo Alto
das Chagas e a oeste pelo Alto de Santa Catarina (fig. 1).

No Bairro da Bica, ao longo dos tempos que correspondem a sua ocupagiao
urbana, tém-se registado fenomenos de instabilidade geotécnica. Ha descri¢des de
escorregamentos de terras que remontam aos séculos XVI e XVII. A presenga de
emergéncias de dgua subterranea ¢ igualmente reportada e esta na origem da sua
toponimia.
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Fig. 1 - Localizagdo da area estudada. 1 — Praga Luis de Camdes: 2 — Cais do Sodré; 3 — Alto das Chagas:
4 — Alto de Santa Catarina.

No final do século XV, os terrenos a ocidente da drea urbana, limitada pela
muralha fernandina, estavam integrados em duas grandes herdades com olivais,
vinhas, pomares ¢ campos de cereais, ¢ a estrada de Santos ou da Horta Navia,
era uma importante via de acesso a cidade pelas portas de Santa Catarina. A herdade
da Boavista, a sul, marginava o Tejo até a Esperanga, entre o que sdo hoje as Chagas
¢ 0 alto de Santa Catarina. A herdade de Santa Catarina, a norte, ocupava as terras
mais altas e ia até a Cotovia e aos Moinhos de Vento, actual Principe Real.

No século X VI, a zona ribeirinha foi sendo ocupada, principalmente por gente
ligada as actividades do mar. Em Julho de 1597, um aluimento de terras cavou
um vale entre os altos de Santa Catarina e Chagas, destruindo trés ruas e cerca de
110 casas. A este grande movimento de terras, bem documentado, seguiram-se,
em 1621, novos desabamentos de menor dimensdo. Na zona correspondente a estas
instabilizagdes existiram diversas emergéncias e captagdes pouco profundas de dgua
subterranea, actualmente quase todas desactivadas.

No inicio dos séculos XVIII, o bairro encontrava-se praticamente todo
construido, sendo o século XIX um periodo de adensamento da malha urbana com
ocupagdo dos espagos deixados pelos terragos. patios ou logradouros.

Actualmente, o Bairro da Bica e zona envolvente enquadra-se na chamada
Area Historica de Lisboa, com elevada densidade de construgdo, com ruas asfaltadas,
portanto com baixa permeabilidade, e com passeios de calgada a portuguesa que,
em regra, permite uma maior infiltragdo que o asfalto. Trata-se também de zona
onde a redes de distribuicdo de dgua e saneamento sdo antigas e susceptiveis de
apresentarem perdas elevadas. Para a Area Historica de Lisboa ha estimativas que
apontam para fugas até 40% do caudal distribuido, o que corresponde a um valor
de recarga superior ao estimado para a recarga natural.



ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

A drea correspondente ao Bairro da Bica encontra-se localizada na vertente
sul do conjunto de colinas que constituem o interflivio que separa a sul a bacia
da ribeira do Vale de Pereiro - Esteiro da Baixa da bacia do vale da ribeira de Sdo
Bento e que tem a norte, como vértice, a colina do Principe Real. Trata-se de uma
area muito acidentada, onde predominam os declives superiores a 25 %.

Este retalho de uma antiga superficie de aplanagdo dos terrenos miocénicos,
provavelmente protegida pelas bancadas dos “Calcarios de Entrecampos™, ¢ actual
e quase exclusivamente constituido por terrenos da base da série miocénica (“Argilas
¢ Calcarios dos Prazeres” e “Areolas da Estefania”), que nesta zona constituem,
no geral, um monoclinal levemente inclinado para sul e sudeste (fig. 2), localmente
perturbado por pequenos acidentes tectonicos. As aluvides do Tejo recobrem os
terrenos tercidrios a sul e, pontualmente, encontram-se alguns depdsitos de aterro
e depdsitos de vertente (ALMEIDA, 1991).

As dificuldades de caracteriza¢do das condigdes geologicas nesta zona podem
ser generalizadas a quase toda a area do concelho de Lisboa, densamente coberta
pela ocupacdo urbana. Neste caso, ¢ apenas possivel recorrer a cartografia geologica
existente (ALMEIDA, 1986), preparada a partir dos levantamentos de campo do final
do século XIX e inicio do século XX e de dados de sondagens geotécnicas existentes
e integrar novos dados de sondagens entretanto realizadas. Na area estudada foi
possivel compilar 8 relatorios geotécnicos, incluindo 34 sondagens e 460 ensaios
SPT, abrangendo o conjunto das formagdes geologicas referidas e que permitiram
confirmar a estrutura geoldgica local e definir as principais caracteristicas geotécnicas.

Legenda:

Aluvides

M, — Areolas da Estefania

Prazeres

® / hef |
@ 9 [
AX \ IE@ ! E M, - Argilas e Calcérios dos

- Sondagem geotécnica

Fig. 2 — Esbocgo geolégico e localizagao das sondagens geotécnicas.
g geolog
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A area ¢ caracterizada pela diferenga de comportamento entre as formagdes
superficiais de aterros ¢ aluvides, quase exclusivamente constituidas por solos
normalmente consolidados, compressiveis e com baixa resisténcia, e as formagdes
do substrato miocénico fortemente sobreconsolidadas e superficialmente descom-
primidas.

Em todas as sondagens foram atravessados depositos de aterro, com matriz
predominantemente arenosa, englobando nao so terra vegetal mas também matérias
deslocados, incluindo depositos de vertente, e materiais antropicos. A espessura
média dos aterros ¢ de 3,6m e maxima de 7,5m numa das sondagens realizada no
Largo Bardo de Quintela. Os resultados dos ensaios SPT (fig 3) indicam tratar-se
de solos muito soltos (42%), soltos (18%) e medianamente compactos (22%).
Os valores mais elevados correspondem a elementos mais grosseiros, normalmente
associados a fases anteriores de constru¢do. Numa das sondagens realizadas na
Rua das Chagas, com aterros atingindo espessuras da ordem dos 7m, foi interceptado
um *“vazio”, ndo revestido, entre os 4m ¢ os 5,3m de profundidade. Nao tendo mais
elementos relativos a geometria deste “vazio™ e considerando que as sondagens
foram realizadas em época de estiagem (Junho de 2000), com nivel de dgua a cerca
de 7,5m de profundidade, instalado na formagao das Areolas da Estefania, pode
admitir-se a hipotese de fazer parte de um antigo sistema de captagdo de agua.
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Fig.3 — Resultados dos ensaios SPT nas sondagens realizadas na area da Bica.



O alinhamento definido pelas ruas de Sdo Paulo e da Boavista, correspondem
ao limite da zona aplanada do enchimento a aluvionar (fig. 2). A maior parte desta
area tera sido conquistada ao rio, em sucessivas fases, através da construgdo de
aterros. Nas sondagens realizadas entre a Av. 24 de Julho e a Rua da Boavista foram
atravessados depositos aluvionares predominantemente lodosos, muito moles a
moles (fig. 3), com niveis dispersos de areias siltosas a lodosas, soltas a
medianamente compactas.

Os dados das sondagens realizadas nas “Areolas da Estefania™ indicam que
sdo predominantemente (=74%) constituidas por siltes areno-argilosos micaceos
incoerentes (areolas), de tons amarelados, com intercalagdes calcareniticas ou
argilosas. Os ensaios SPT (fig. 3) indicam tratar-se de solos arenosos muito
compactos, com mais de 65% dos resultados superiores a 50.

Os niveis do topo das “Argilas e Calcarios dos Prazeres”, atravessados nas
sondagens analisadas, sdo predominantemente (>70%) constituidos por argilas
siltosas cinzento escuro a negro, com intercalagdes de margas e calcérios ou arenosas.
Os ensaios SPT realizados (fig. 3), correspondem a solos muito rijos a rijos, com
mais de 75% de valores superiores a 50.

ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

A geologia descrita serve de suporte a dois sistemas hidrogeolégicos distintos:
o aluvionar e 0 miocénico.

O sistema hidrogeoldgico aluvionar ¢ caracterizado por unidades lenticulares
de condutividade hidraulica e armazenamento contrastantes: as areias, de condutivi-
dade hidraulica relativamente elevada, com comportamento de aquifero; os lodos
e as argilas, de condutividade hidraulica muito baixa, com comportamento de aqui-
tardo ou de aquicluso. Isto €, ter-se-a uma estrutura aquifera complexa com camadas
mais ou menos continuas e espessas de lodos ou areias lodosas semiconfinando e
delimitando as areia.

O sistema hidrogeoldogico miocénico ¢ multicamada constituido por alternancia
de camadas relativamente permeaveis (areias, arenitos e alguns calcrios) com outras
semipermeaveis, como os argilitos e os siltitos.

As camadas aquiferas deste sistema hidrogeologico fornecem agua doce que
no passado era aproveitada por nascentes localizadas em zonas de topografia
favoravel e que abasteciam alguns dos chafarizes de Lisboa. Nalgumas zonas da
cidade, o sistema hidrogeolégico do miocénico ¢ aproveitado por intermédio de
algumas captagoes por furo com produtividade muito varidveis.

Na zona entre o Terreiro do Pago e Santa Apolonia s3o numerosas as nascentes
(algumas delas foram consideradas minero-medicinais) relacionadas com os terrenos
miocénicos e eventualmente com sistemas de falhas. Referem-se algumas: Banhos
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do Doutor (contiguos ao Chafariz de Dentro); Alcagarias do Duque, Banhos de
J.A. Batista e Banhos de D. Clara, na area do Terreiro do Trigo; emergéncia no
local do Chafariz de El Rei.

No ambito espacial que respeita ao Bairro da Bica, a area de recarga deste
sistema hidrogeologico estende-se para norte, desde a margem do Tejo até a zona
de Campolide — Parque Eduardo VII, e as zonas de descarga sdo os vales do Tejo
e das antigas ribeiras das actuais avenida da Liberdade e rua de S. Bento.

A semelhanga do que acontece na zona entre o Terreiro do Pago e Santa
Apoldnia, no Bairro da Bica, além das referéncias historicas a fontes e nascentes,
foram inventariados mais de duas dezenas de pontos de agua (fig. 4), incluindo
nascentes, pogos e minas (FONSECA, 2002).

Do inventario realizado destacam-se:

* A Bica dos Olhos @ (actualmente desactivada) alimentada por uma nascente
situada no prédio contiguo. Descrevem-se os resultados de uma analise
quimica de 1927: “de acordo com a aplicagao médica que o povo,
empiricamente descobriu — sendo uma agua sulfatada célcica de elevado
residuo seco, imita as formas galénicas dos oftalmologistas, também a base
de sulfato” (FLORES e CANHAO, 1999).

* A Bica do Patio do Broas ou Fonte da Bica @ (provavelmente origem da
toponimia do bairro), em 1957, segundo Mario Real in CORDEIRO (1997)
fornecia agua aos moradores do Patio do Broas e “estava metida num grande
e alto vao aberto na escarpa e possuia um largo tanque que era utilizado na
altura para lavar a roupa”. Actualmente, mantém-se o arranjo da bica, o
caudal ¢ de 0,3 L/s e a agua tem condutividade eléctrica de 1,3 mS/cm,
pH de 7,6 e temperatura de 19,4 °C.

= - bicas e chafarizes

& - pontos de dgua

Fig. 4 — Localizagao dos pontos de agua.



« Cerca de duas dezenas de pogos tapados e/ou entulhados, localizado no
interior de prédios.

« A maioria dos edificios onde tem sido notado o aparecimento de novas
emergéncias de dgua no piso térreo (fig. 4) localiza-se sobre as “Argilas
e Calcarios dos Prazeres™.

A HIDROGEOLOGIA E O COMPORTAMENTO GEOTECNICO

De acordo com as descri¢oes historicas existiram trés movimentos de terra
no Bairro da Bica, o primeiro em 1597, o segundo em data desconhecida € o terceiro
em 1621. Apesar da maioria dos autores afirmar que o primeiro movimento de
terra foi causado por sismo, a verdade ¢ que ndo existe noticia de qualquer outro
fendmeno que possa ser associado a um sismo nessa mesma data.

O primeiro movimento de terras de 1597 ocorreu em 21 de Julho a que se
seguiu a 7 de Agosto do mesmo ano um importante movimento de terra na ribeira
de Alcantara. Estes factos fazem pensar que o escorregamento que deu origem ao
vale da Bica teve origem numa ocorréncia anormal da precipitagdo que desencadeou
um movimento rotacional ou misto nas “Areolas da Estefania”. A entrada de agua
no macigo e o correspondentes aumento de peso e a degradagao da resisténcia,
devem ter ocorrido através de fendas ou fracturas de descompressao e/ou de origem
tectonica paralelas a orientagao do relevo e ao do vale do Tejo.

Da descri¢do historica do movimento de terras de Fevereiro de 1621 parece
poder depreender-se que houve um desmoronamento de terras, favorecido pela
atitude das camadas e certamente relacionado com a degradacado da resisténcia do
macigo provocada pela agua das chuvas infiltrada naquele Inverno.

O aparecimento de novas emergéncias de agua no piso térreo de alguns prédios
da calgada da Bica Grande que, aparentemente, também ¢ o local do bairro mais
afectado por fenomenos de instabilidade geotécnica, de acordo com o inventario
das situagdes melhor caracterizadas, aparenta estar associado a intervengdes no
subsolo. Com efeito, no processo de requalificagdao urbanistica em curso no Bairro
da Bica, as fundag¢oes directas dos edificios sujeitos a intervenc¢ao tém sido
substituidas por fundagdes indirectas do tipo micro-estacas.

Num caso inventariado, a descri¢do da ocorréncia corresponde a emergéncia
de agua através do furo, reveladora de fenomeno de artesianismo repuxante
provocado por atravessamento de camada aquifera confinada.

Noutro caso, apesar de ndo aparecer agua no piso térreo do edificio onde foram
construidas as micro-estacas, as manifestagoes de agua no piso térreo de outros
edificios proximos comegaram a surgir apos esta intervencdo. O mecanismo que
pode explicar esta ocorréncia ¢ idéntico ao do relato anterior, havendo neste caso
um “horizonte™ intermédio por onde se escapa a agua. Estar-se-ia num situagdo
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tipica de “circulagdo inter-aquiferos™ em que as perfuragdes ou a zona envolvente
das micro-estacas promovem o “curto-circuito hidraulico” entre camadas
permedveis.

O aparecimento destas emergéncias podera ter duas consequéncias: (1) a
instalagdo de subpressodes sobre os revestimentos de pisos térreos e/ou a emergéncia
de agua: (2) a alteragdo e/ou decomposi¢ao de argilas e margas sensiveis com a
correspondente degradagdo da resisténcia mecanica e o aumento de deformabilidade.

De acordo com o exposto, o volume do macigo correspondente as “Argilas e
Calcdrios dos Prazeres”, onde se localiza a maioria dos pontos de agua inventariados,
parece ser a zona do maci¢o mais problematica no que respeita a circulagdo de
agua subterranea:

» Porque a zona superior pode funcionar localmente como substrato menos

permeavel relativamente as “Areolas da Estefania”;

» Porque as intercalagdes calcarias sao zonas de permeabilidade relativamente
mais elevada por onde se podem dar fluxos concentrados e em pressao,
de tipologia idéntica a que se admite estar associada a nascente da Bica
Grande que, no contexto hidrogeoldgico descrito, ¢ uma nascente de caudal
elevado;

* Porque sendo a Formagao em contacto com o nivel de base da circulagao
da dgua no miocénico (nivel da dgua nas aluvides) ¢ para ai que convergem
0s escoamentos.
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RESUMO

As areas de Belo Horizonte, Santa Clara e Morro do Lena constituem locais
de expansio e de actual desenvolvimento urbano da cidade de Leiria. Encontram-
-se no limite W do diapiro de Leiria ocorrendo ai um conjunto de aspectos
geoldgicos que as tornam como um caso de referéncia em Portugal, no que diz
respeito aos problemas de geologia de engenharia numa zona diapirica. Estas trés
zona apresentam uma assinalavel diversidade geoldgica que torna bastante complexa
a implantagao de obras de engenharia civil. A associar a complexidade geoldgica,
as areas possuem uma topografia variavel que torna o estudo de geologia de
engenharia critico para a resolugdo dos problemas existentes, nomeadamente:
instabilidade de taludes; ocorréncia de argilas expansivas; compartimentagao por
vezes densa, dos macigos, devido a presenga de falhas e ainda nascentes de agua.
O trabalho identifica e analisa os principais factores de risco, de uma forma
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integrada, reflectindo também sobre as caracteristicas dos terrenos e as
condicionantes para a defini¢do do tipo de fundagdes a realizar.

ABSTRACT: Engineering Geology in diapiric zones: the case studies of Belo
Horizonte, Santa Clara and Lena hill (Leiria)

Belo Horizonte, Santa Clara and Morro do Lena are new areas of urban
expansion of Leiria town. Geologically, these areas are located in a diapiric structure,
Leiria-Parceiros, characterized by a great geological diversity. The main goal of
this research is to stress out the critical aspects not only about geology but essentially
to emphasize the consequences of such a complex structure like a diapir on the
implementation of engineering structures. The work identifies and analyses the main
problematic aspects, in an integrated way, the geomechanical properties of rocks
and soils as well as some technical restrictions to be made in the type of foundation
in diapiric areas.

INTRODUCAO

As areas de estudo de Belo Horizonte, Santa Clara e Morro do Lena, localizam-
-se a WNW da cidade de Leiria, abrangendo um relevo com cotas que variam entre
0s 40 m e os 85 m. Estas areas situam-se no interior do diapiro de Leiria-Parceiros
e constituem trés casos de estudo dos problemas relativos a implantagdo de estruturas
urbanas em formagdes diapiricas. Este trabalho tem como objectivo inventariar
os problemas geotécnicos daquelas trés areas bem como caracterizar o tipo de solo
¢ 0 comportamento geomecanico bem como a capacidade de suporte dos terrenos,
dada a elevada taxa de construgao verificada naquelas areas (fig. 1).

Para o efeito, foram realizados ensaios de laboratorio e in-situ, nos solos e
nas rochas. Os resultados obtidos permitiram fazer algumas reflexdes quanto as
caracteristicas dos terrenos de fundagdo existentes naquelas dreas.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A estrutura tectonica onde se inserem as areas de estudo ¢ o diapiro de Leiria-
-Parceiros, constituido por um nicleo formado pelo complexo “Margas de Dagorda”,
constituido por margas saliferas e gipsiferas, calcarios dolomiticos e gesso com
intercalagdes de sal. O diapiro apresenta uma orientagao NE-SW e os seus flancos
sdo constituidos por formagdes jurassicas, cretacicas e tercidrias, afectadas de fortes
pendores, especialmente no flanco ocidental, onde as camadas aparecem em posi¢do
vertical, ou mesmo, invertidas.
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Morro do Lena

Fig. 1 — Aspectos gerais e localiza¢do das areas estudadas (Carta Militar de Portugal, a escala 1/25 000,
folha 297).

Trata-se de um anticlinal de perfil dissimétrico, que terd sofrido compressao
de SE para NW (TEIXEIRA et al., 1968). O fenomeno diapirico teve o seu inicio
no Jurassico médio, apds 0 que ocorreu a ascensao magmatica, com a formagao
do domo doleritico de Belo Horizonte e dos fildes doleriticos que atravessam o
Morro do Lena e Santa Clara. Os movimentos deformadores permaneceram activos
até¢ ao Pliocénico (fig. 2).

Para além daquelas formagdes geoldgicas ocorrem ainda solos residuais,
depdsitos coluvionares, aluvides e aterros de solos e de rochas doleriticas com
diferentes graus de alteragao.
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S Clara ¢
Belo Horizonte

Morro do Lena

Fig.2 — Geologia do local (Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1/50 000, folha 23-C).

METODOS

Belo Horizonte ¢ Santa Clara: Nestas areas foi feito o reconhecimento
geologico de superficie, ao qual se seguiu a amostragem representativa dos solos
e das rochas, com o objectivo de efectuar o seu estudo laboratorial. Para a
caracteriza¢ao do material rochoso foram utilizados os ensaios de resisténcia a
compressdo pontual, massa volumica, porosidade aparente, absor¢ao de agua,
desgaste em meio hiimido e dureza Schmidt, cujos métodos se baseiam nas normas
da International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978; 1979: 1985). Os ensaios
realizados em solos foram a analise granulométrica (E 196, 1966 — LNEC), os
limites de Atterberg (NP —143, 1969), o azul de metileno VBS (NF P 94-068, 1993),
o equivalente de areia (E 199, 1967 -LNEC), a compactagao (E 197, 1966-LNEC)
e 0 CBR (E 198, 1967-LNEC). Foram ainda realizados a difrac¢ao de raios-X das
fracgdes total, <63um e <2um, para solos e rochas, e a microscopia Optica, apenas
para os doleritos.

Morro do Lena: Os trabalhos de reconhecimento consistiram numa campanha
de prospecgdo geotécnica que envolveu a realizagao de 30 sondagens mecanicas
com comprimentos até aos 176.5m, nos locais destinados aos edificios da cantina,
0 bloco D, bem como os da Associagdo de Estudantes e da Biblioteca, da Escola
Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria (ESTG). Foram
realizados os ensaios de penetragdo normalizada (SPT) que permitiram avaliar as
caracteristicas geomecanicas dos solos prospectados, em termos de resisténcia,



compacidade relativa ¢/ou consisténcia para a defini¢do das condigdes de fundagao.
Foram ainda realizados, na formagdo margosa hetangiana, os seguintes ensaios de
laboratério: analise granulométrica, limites de Atterberg, compactagdo e CBR. Dada
a limitagdo do espago, serdo apresentados os resultados mais significativos.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Solos: A tabela I apresenta os dados de analise granulométrica (AG),
equivalente de areia (EA), azul de metileno (VBS). Proctor e CBR, bem como a
classificagdo dos solos, segundo os sistemas mais utilizados em geologia de
engenharia.

Quanto a plasticidade, os solos apresentam grande variedade, desde solos
argilosos de baixa plasticidade (CL) a solos argilosos de alta plasticidade (CH).
As amostras localizadas no Morro do Lena (Jm6 e Jm7, pertencentes ao Jurassico
Inferior) bem como as amostras da mesma formacdo, nas outras duas zonas (Jml
e Jm3), apresentam propriedades geotécnicas idénticas.

Os solos arenosos (Ol, Pc2, Pc3, Pc4, Pm2, Al, A2, A3, A4 e M) sdo areias
mal graduadas (SP e SP-SM), geralmente com uma granulometria pouco extensa,
em que a fracgdo fina é quase exclusivamente constituida por siltes nao plasticos.
Do ensaio de embebigdo por dgua verificou-se que as amostras apresentavam uma
expansdo quase nula, como sdo os casos das formagdes Pc e A.

Os solos margosos (Jm1-Jm7) apresentam argilas expansivas exibindo um com-
portamento problematico devido as suas elevadas plasticidade e expansibilidade.

Tabela | — Valores médios dos ensaios realizados em solos (A=% seixo; B=% areia; C=% argila).

& . > [ Classificacio
Amostraw] __AC % EA 1LY IWopt [ yamax | CBR| GC[ Exp. ASTM | AASHTO|RTR
Ensaios | Al B| c| (%) [2100g] (%) {(@em3) (%) | %l o] — |-
D5 1266 | 22] 7.03 | 5.583 15 1.9 SC-CH* | A-2-7 | B6
Jml 3 |os| 7211355 16 122 | 202 SP* A-2-7 | B2
Jm3 2870 211771 ] 28 193 | 1.815 SC-CH A-2-7 | B6
Tm6 7 175118 22 SP-CL A-2-6
Jm7 1261127 15,7 1,81 2 I 2 | 3 I"spcL A-2-6
Ol 3 172]28 SW* A-1-b
Jc2 7 |48 45| 6.31 3.5 SW-CH*| A27 | B4
Jcd 121611 27] 164 | 1.8 sw-sMm*| A-2-4 | B6 149
Pc2 0ol 4] 21 Joea ] 104 T1995) . [, l 0.22 SP A3 B2
Pc3 6 oo 4l 197 065 | 112 [2062] = # SP A3 B2
Pcd 0 |92 8| 148 ]| 136 SP A3 B2
Pm2 0 | 99 1 9.6 0.47 | Nido compactave| SP A3 B2
Dvl 8 | 77115 1.3 3.5 13.5 1,89 sw-sc*| A-27 | Be
Dv2 15166 | 19] 336 | 25 13 1.9 SC-CH* | A-27 | Be
Dv3 8 |57]35]1a83] 39 14 1.85 sw-sc*| A27 | B4
Al 13]82] s1394] 15 SM A-2-4 | BS
A2 9 |65 26] 1462 3 sw-sM*] A-1-b_| B6
A3 29168 31 295 23 102 | 2.105 SM A2 B6
Ad 1875 71 82 2.4 SC-CL A-26_| B6
M 25 leal i 61 | 1524 12 | 1.8 sw-sc*| A-26 | B6
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O solo residual doleritico (DS5) é essencialmente uma areia silto-argilosa, de
cor castanha, sendo as argilas predominantes, esmectites e caulinites. Este solo
apresenta elevada sensibilidade a agua, dado o seu elevado valor de azul de metileno
(VBS).

Os solos carbonatados, em particular Jc4, apesar de granulometricamente serem
areias siltosas ¢-lhes atribuido o grupo B6 na classificagdo RTR, pelo que terd
também sensibilidade hidrofila.

Os depositos coluvionares (Dv) apresentam elevados valores de limite de
liquidez e indice de plasticidade e no ensaio do azul de metileno (VBS) obtiveram-
-se adsorgOes a variar entre 2,5 e 3,9 g/100g.

Na tabela II encontram-se identificados os complexos lito-geotécnicos bem
como os valores médios do indice de resisténcia a penetragdo e o respectivo
comportamento geotécnico.

Os depositos de aterro contém, por vezes, alguns fragmentos liticos e restos
de ceramica; foram depositados para modelacao do terreno sem qualquer controle
de compactagdo. Os depositos de idade pliocénica estdo representados por uma
alternancia de leitos predominantemente granulares. Os valores de Nspt mais
elevados correspondem aos solos argilosos muito duros e duros e aos solos arenosos
compactos. O substrato Jurassico aumenta de resisténcia e de compacidade com a
profundidade (Tabela II).

Em termos hidrogeologicos, foi referenciado o nivel freatico, pouco produtivo,
a uma profundidade variavel entre 4,5 m e 16,5 m.

Tabela I1 — Complexos lito-geotécnicos e valores médios dos indices de resisténcia a penetragio obtidos
nos terrenos do Morro do Lena.

Complexo
5 Espessura Caracterizacao Geologica spt Comportamento Geotécnico
Lio-geotécnico pe ¥ 8 Nsp PY¥
Honzonte de terra )
1.5m constituigdo argilo-siltosa
vegetal
Depositos de depositos castanhos de argilas
aterro 0.6a 9m siltosas e margosas por vezes, 2a23 desfavoravel
C/ passagens arenosas
P solto a medianamente
areias finas amarelas 7a33
compacto
horizonte areno-argiloso 152 60 medianamente compacto
4a6m alaranjado a muito compacto
Déissitos Pliccénicos honzoplc arenoso fino ¢/ fracgdo medlanamcmc compacto
argilo-siltosa, tonalidade amarela ¢/ 27a+60 a muito compacto
laivos alaranjados
arelas grosseiras ¢/ seixos rolados medianamente compacto
7a22m er 22a+60 : pa
castanhas-amareladas a muito compacto
1.5m nivel argilo-siltoso acastanhado 15a19 solo coesivo e duro
horizonte sup. argilo-siltoso ¢ margoso :
i s L8 1a30 duro e muito duro
: de tonalidades cinzentas-avermelhadas
Terrenos Jurassicos | 5.5a 12m - =
horizonte inf. ¢/ facies argilo-margosa ¢ :
: X 6a+60 muito duro e njo
venulas gipsiferas, de tom cinzento escuro
. s rocha amigdaloide, ¢/ fenocristais de olivina .
Fildo doleritico 8 13a26 duro e muito duro
muito alterada ¢ decomposta




Rochas: Na zona de Belo Horizonte, assume particular relevancia o talude
que se localiza a entrada da urbanizagdo, devido as suas caracteristicas de
instabilidade, relacionadas com a litologia e estrutura das formagdes que ai ocorrem.
Este talude apresenta caracteristicas essencialmente rochosas a W e terrosas a E.
A zona estudada tem uma extensdo de 300 m, uma altura média de 20 m e uma
inclinagdo quase vertical. Litologicamente, este talude ¢ predominantemente
constituido por margas (Jm4 e Jm3), solos margosos (Jm3), calcarios dolomiticos
(Je1) dispostos em bancadas semi-verticais, que se encontram bastante tectonizados
com dobras e falhas, calcarios margosos (Jc3), intrusdo doleritica (D1-3) e solos
coluvionares (Dv1-3). As rochas apresentam-se desde ligeiramente alteradas (a
excepgdo de D3), até desagregadas, provocando desmoronamentos e queda de
blocos. O talude apresenta problemas de estabilidade, devido essencialmente a
alternancia de margas gipsiferas com calcarios margosos e dolomiticos.

Na base e parte intermédia E do talude, o material margoso (Jm3), em contacto
com a intrusdo doleritica, encontra-se alterado, solto e permanentemente molhado
devido a uma nascente. A parte W do talude, embora rochosa e compacta (Jm4,
Jm3, Jel e Je3) encontra-se extremamente fracturada e com dobramentos de eixo
proximo da vertical, formando-se no pé do talude um depédsito de material desagre-
gado. Na crista do talude, o horizonte de terra vegetal ¢ pouco espesso, sendo a
vegetagdo arrastada pelos deslizamentos sucessivos. Também contribuem para a
instabilidade do talude as inimeras falhas, praticamente com orienta¢do N-S, e as
diaclases. As descontinuidades facilitam as acgdes dos agentes de meteorizagao.

Tabela I1I — Resultados dos ensaios de caracterizagao fisico-mecanica das rochas estudadas.

Amostras/] Mineralogia | Massa Volimica | Porosidade | Absorcio |Durabilidade| Carga Pontual Dureza Resist.
Ensaios | e Petrografia | Aparente (g/cn) | Aparente (%) ripida (%)| _1d (%) | Is (Mpa) Cs (Mpa) Schmidt (r) Comp. (Mpa
Dolenito de grio

fino, cinzento, r ¢y , 3 " ” 597
Dy pouco alterad 252 18, 3,07 97 21 46,2 592 100

(W2)

Dolento de grio
D, fino, cinzento 61.8
(W)

Dolenito de grao
Dy fino, castanho ¢ 1,97 12 10,01 93 185 407 32 28
descolorada (W3)

Fildo de dolenito,
Df, castanho e

Calcareo
dolomitico,
Ja compacto, de cor 304 2 1.32 95 238 52,36 40,6 94
creme, duro ¢

Jesistentc

Calcareo margoso,
Jo cnzento escuro 24 178 783 21 46,2 1642 2

Margas gipsiferas,
Jmy acizentadas 178 14 845 1,39 30,58 1942 19

Margas gipsiferas,
Jm§ avermelhadas 232 15,5 74,6 0,74 16,28 205 2
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As rochas foram descritas, do ponto de vista geoldgico e petrografico, a que
se seguiu a determinagao das propriedades indice em laboratério, como a porosidade,
massa volumica, alterabilidade e resisténcia (Tabela III).

Do ponto de vista mineraldgico, o estudo ao microscopio do dolerito mostrou
tratar-se de uma rocha bésica de grao médio, formada essencialmente por labradorite,
augite, oxidos de ferro e de titanio, olivina, para além de minerais argilosos que
sdo produtos de meteorizagdo. A textura ¢ ofitica, tipica desta rocha, com os cristais
de plagioclase orientados aleatoriamente encontrando-se rodeados por cristais de
piroxena. Foi impossivel a colheita de uma amostra sa, pelo que as amostras D;
¢ D> sdo consideradas como amostras de referéncia (VELHO et al., 2003).

A analise de difrac¢do de Raios X da frac¢do <2 mm, para as amostras nao
orientadas, permitiu a identificagdo de montmorilonite como o mineral argiloso
principal resultante da meteoriza¢do do dolerito. As amostras D; e D, mostram
um grau de meteorizacdo muito baixo, enquanto na amostra D ¢ possivel a
identifica¢ao de montmorilonite, de caulinite e de clorite; a amostra D> ndo revela
a presenca de montmorilonite, estando presentes a caulinite e a ilite. De todas as
amostras, aquela que mostra um teor mais elevado em montmorilonite é a D¢ (VELHO
et al., 2003).

O potencial de desagregagao (“slake™) foi avaliado pelo ensaio de desgaste
himido (Slake Durability Test — SDT) segundo a norma da ISRM (1979). O indice
Id permitiu classificar as rochas analisadas, pelo que o dolerito e o calcario
dolomitico tém uma durabilidade média a alta, enquanto as margas e o calcario
margoso tém uma baixa durabilidade. O calcario margoso Jc3, apresentou-se fragil,
tendo-se obtido uma perda de massa de 21,7%, superior a rocha carbonatada
dolomitica, Jc1, uma vez que este calcario do Sinemuriano, compacto e de textura
fina, apresenta elevada resisténcia.

Os diversos ensaios realizados com o dolerito revelaram valores que
possibilitam classifica-lo como alterado. A presen¢a dos minerais mais alterados
na amostra D3 é responsavel pela diminuigdo dos valores de massa volimica
aparente, resisténcia a compressao pontual, resisténcia a compressao uniaxial, dureza
Schmidt e indice de durabilidade. O baixo valor de massa volumica aparente
registada para D3 devera resultar do elevado grau de alteragdo desta rocha.

A resisténcia a compressao simples foi estimada a partir dos ensaios de carga
pontual (PLT). As amostras de rocha D1, D3, Je3, Jm4 e Jm5 sio moderadamente
resistentes, enquanto Jcl ¢ resistente. As amostras de rocha (JC3, Jm4 ¢ JmS5) com
elevados teores em minerais argilosos, sao muito influenciaveis pela presenca de
agua, apresentando uma importante diferenga entre os comportamentos nos estados
seco e saturado.

A resisténcia das rochas doleriticas e dos calcarios dolomiticos diminui
significativamente com o aumento da alteragdo e da fracturagdo.



A elevada dureza dos calcérios dolomiticos deve-se ao facto de se apresentarem
recristalizados, em resultado da circulagdo de fluidos ao longo das fracturas. Nestas
rochas ¢ ainda evidente, para além de falhas e fracturas, um complexo de dobras
e micro-dobras.

REFLEXAO SOBRE AS CONDICOES GEOTECNICAS

1 — Belo Horizonte e Santa Clara

O talude de Belo Horizonte permitiu observar um macigo heterogéneo, com
zonas tectonizadas, alteradas e de diferente composigdo litolégica, exibindo
comportamentos e resisténcias diferentes em func¢do do grau de meteorizagdo dos
materiais, da facilidade de dissolu¢do das rochas carbonatadas e gipsiferas, da
alterabilidade e da capacidade de expansdo das rochas (Tabelas I e III).

Em profundidade o domo doleritico encontra-se num estado praticamente sao
(grau I), possuindo elevada resisténcia. No entanto, devido as descontinuidades
(falhas, fracturas e diaclases) e a percolagdo da agua, as caracteristicas da rocha
sofrem uma progressiva degradagdo. O processo de meteorizagdo provoca a
desintegragao e a decomposi¢ao do dolerito constituido por minerais quimicamente
instaveis, como as olivinas, os feldspatos e as piroxenas, formando-se minerais
de alteragdo argilosos e expansivos, que constituem o solo residual DS5.

As margas do Hetangiano expandem por hidratagao, podendo produzir
deformagdes que podem levar a deficientes comportamentos em obra. De notar, a
presenga de uma nascente, num local (Jm5) onde 0 macigo margo-calcario se encontra
muito fracturado, diaclasado e dobrado. A parte ocidental do talude mostra a passagem
de uma rocha branda (margas e calcario margoso) a uma rocha dura (calcario
dolomitico recristalizado), apresentando um caracter descontinuo e anisotropico.

E na parte oriental do talude, onde este passa a terroso, que a resisténcia ao
corte dos varios tipos litologicos se encontra mais reduzida, o que ¢ agravado pela
presenga da nascente localizada em Jm3, originando pressdes neutras e degradando
as propriedades do macico, tornando-o mais susceptivel a processos de deslizamento.

Os solos com esmectites, sdo muito plasticos e expansivos exibindo baixa
capacidade de carga quando possuem elevados teores em agua (e.g. solo Jm3).

Os solos como Jml, Je2 e Je4 tém uma plasticidade média a baixa devido ao
moderado comportamento (plastico) da caulinite.

Os solos argilo-margosos tém um comportamento particularmente desfavoravel
quando aplicados em obras de engenharia civil geralmente devido as elevadas
percentagens de finos, agravado pela natureza expansivel das argilas.

Os solos aluvionares e coluvionares sao geralmente de baixa de resisténcia,
uma vez que sdo essencialmente constituidos por areias siltosas e silto-argilosas
muito soltas.
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Os depésitos Pliocénicos, sendo mais permeaveis que o substrato, funcionam
como mantos retentores das aguas superficiais que, por percolagdo conduzem a
lixiviagao do substrato Hetangiano.

Os principais mecanismos que condicionam a expansdo ¢ 0 comportamento
geotécnico das rochas argilosas sdo a descompressdo e as variagoes do teor em
agua, podendo, em casos extremos, ocasionar danos muito elevados nas obras de
engenharia civil.

Nestas areas existe grande possibilidade de ocorrerem posteriormente
assentamentos diferenciais nas edificagdes com fundagdes directas correntes,
provocando o aparecimento de fissuras em vivendas e muros, tal como se verifica
na urbanizac¢do Belo Horizonte.

2 — Morro do Lena

Na area do Morro do Lena as sondagens evidenciaram a regularidade do
substrato Hetangiano coberto por depositos Pliocénicos com espessuras variaveis.
As deficientes caracteristicas dos terrenos Pliocénicos obrigaram a recorrer a
fundagdes indirectas, procurando atingir o firme, evitando os assentamentos
diferenciais posteriormente. As sondagens permitiram reconhecer 0 maci¢o e
interpretar as unidades geotécnicas ocorrentes, tal como se indica:

— Aterros: Em termos de resisténcia e de deformabilidade, sao materiais sem
aptiddo para serem mobilizados como nivel de fundacdo.

— Terrenos jurassicos: Muito descomprimidos nos niveis superiores, que
apesar de poderem viabilizar uma solugdo de fundagdo directa, impdem a
utilizagdo de tensdes modestas. Os baixos valores de Nspt obtidos,
denunciam uma acentuada degradagdo mecanica, em principio relacionada
com a saturagdo dos terrenos. O estudo geotécnico estabeleceu a presenga
de solos coesivos de consisténcia média a rija, com base nos valores de
Nspt registados.

— Fildes doleriticos: Apresentam um comportamento geotécnico nao muito
diferente da formagdo encaixante margosa.

As condigdes geotécnicas, em quase toda a area da Escola Superior de
Tecnologia e Gestao (ESTG) do Instituto Politécnico de Leiria, para a construgdo
de edificios de varios andares, tornam mais adequado o recurso a fundagdes
indirectas por estacas, a encastrar no complexo Jurassico, mobilizando os niveis
profundos, mais resistentes com Nspt superiores a 60. Para SE, onde se regista a
ocorréncia da formagao pliocénica, considera-se a possibilidade de mobilizar
directamente estes terrenos, a partir dos 4,5m de profundidade, caracterizados por
valores de Nspt compreendidos entre 23 a 47. No entanto, sdo interessados terrenos
com comportamento geotécnico mais débil aos 6m de profundidade, com valores
de Nspt entre 15 e 17. Para efeitos de dimensionamento das fundagdes preconizou-



se a adopgdo de tensdes de contacto modestas, podendo ser necessario privilegiar
o recurso a solugdo de fundagdes indirectas por micro-estacas a mobilizar os
horizontes pliocénicos (GEOCONTROLE, 2001, 2002a, 2002b e 2003; RopIo, 2002).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a complexidade de implantagdo de obras de
engenharia em zonas diapiricas. A diversidade geologica é enorme, a que se associa
a presenga de materiais geoldgicos bastante deformaveis, muitas vezes condicio-
nados por acidentes tectonicos. A tectonica foi responsavel pela presenca a superficie
de rochas e solos gipsiferos e saliferos para além da presenca de minerais argilosos
expansivos e de rochas com diferentes graus de alteragdo. A execugdo de escavagdes
originou alguns taludes que se mostram bastante instaveis. Alguns dos aterros
construidos com materiais evolutivos possuem volumetrias assinalaveis.

Podemos apontar como principais problemas de geologia de engenharia
ocorrentes em zonas diapiricas os seguintes:
solos expansivos e de baixa resisténcia;
doleritos muito evolutivos;
margas sensiveis a ac¢do da agua;
intensa compartimentagdo devido a tectonica e aos dobramentos.

A variabilidade e complexidade das condigdes geoldgicas e geotécnicas
encontradas em zonas diapiricas aconselham a realizagdo de estudos aprofundados
que permitam a escolha fundamentada das solugdes técnicas mais econdmicas e
adequadas as estruturas a construir.
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RESUMO

Sumarizam-se os programas de prospecgao e ensaios realizados durante os
estudos geologico-geotécnicos para as fundagoes dos varios edificios construidos
no Campus da FCT-UNL. Sao referidos tipos e quantidades de trabalhos,
explicando-se a metodologia faseada e sequencial seguida e que levou a diminuir
custos, mantendo a fiabilidade da informacgdo pretendida. As quantidades de
trabalhos sdo discutidas no ambito daquela metodologia. Por fim, anotam-se alguns
aspectos técnicos suscitados pelos estudos bem como a exigéncia de acompanhamento
e fiscalizagdo dos trabalhos na fase de prospecgdo e ensaios e na fase de construgdo.

ABSTRACT: Geotechnical works in the Campus of the Faculty of Sciences and
Technology, New University of Lisboa

The paper lists the exploration and testing programs carried out for the
geological and geotechnical studies for the foundations of the several buildings
constructed in the Campus of the FCT-UNL. The types and the quantities of works

! Centro de Estudos Geologicos, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa,
Quinta da Torre, 2829-516 Caparica.
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are referred to and the methodology used, which involved different phases and a
programmed sequence that enabled to cut costs and maintain the reliability of the
searched information is explained. The quantities of works are discussed on the
basis of that methodology. At the end some technical aspects derived from the works
as well as the need for technical follow-up both during the site investigations and
the construction are highlighted.

1. INTRODUCAO

Apos ter funcionado provisoriamente nos Olivais, em Lisboa, a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL) instalou-se
em definitivo na margem sul do Tejo, em 1981, criando um Campus universitario
com 59,2 ha, na entdo denominada Quinta da Torre. O grande esforgo de construgao
do conjunto de edificios que actualmente existe, faltando apenas a futura biblioteca
para encerrar o conjunto projectado, teve inicio em fins dos anos 80, altura em
que se construiram os edificios III (Centro de Processamento de Dados), IV (Anfi-
teatros Pequenos) e V (Grande Auditorio), a que se seguiriam, no ambito do Programa
Prodep, ja nos anos 90, os Edificios Departamentais (Quimica + Eng" do Ambiente,
Matematica e Complexo Pedagogico, Eng* Mecanica e Eng” Industrial, Ciéncias
da Terra e Eng® Civil, Eng" Electrotécnica), e ainda o Centro de Informatica e Tecno-
logias de Informagdo (CITI) e o Centro de Investigagdo de Materiais (CENIMAT).

Para todos os edificios construidos na década de 90, foram realizados estudos
geologico-geotécnicos, conduzidos pelo Grupo de disciplinas de Geologia de
Engenharia. Idénticos estudos foram, ainda, realizados para edificios cuja cons-
trugdo nao se concretizou (Administragao Central) ou que constituem interfaces
com a FCT (Centro de Diversificagdo Curricular-UNINOVA, e Centro de Exceléncia
para o Ambiente). A construgdo de todos estes edificios decorreu entre 1992 (inicio
do primeiro edificio departamental) e 2001 (conclusdo do edificio de Eng" Electro-
técnica).

A programagdo dos trabalhos, dirigida especialmente no sentido de definir a
aptiddo dos terrenos para fundagdes, foi sendo ajustada na dependéncia da
informagdo acumulada durante o desenrolar dos sucessivos estudos para os diversos
edificios. Este estudo faseado e sequencial, conduziu a uma metodologia de
investigagao particular.

Neste artigo resumem-se, os tipos e quantidades de trabalhos realizados nos
diferentes sitios investigados explicando-se a metodologia faseada e sequencial
seguida, que levou a diminuir custos mantendo a fiabilidade da informagéao
pretendida. Sdo abordados aspectos técnicos revelados pelos estudos e anota-se a
exigéncia de acompanhamento e fiscalizagdo dos trabalhos na fase de estudo e na
fase de construgdo.



Como elementos de trabalho dispos-se de uma carta geoldgica da zona, e da
respectiva nota explicativa, a escala 1:2 000 (ANTUNES, M. Telles et al., 1979%),
e da planta de localiza¢do das obras a mesma escala e a escala 1:1 000.

2. LOCALIZACAO DO CAMPUS E GEOLOGIA

O Campus da FCT-UNL (Campus da Caparica) ocupa, na Margem Sul do Tejo,
frente a Lisboa, uma faixa de 59,2 ha, segundo direc¢ao N-S, entre o cabego do
Castelo Pic@o e as proximidades do IC 20 — via rapida da Caparica (fig. 1).
No Campus, discriminam-se trés areas: o Nucleo Central (a area inicial do Campus),
com 16,4 ha e outras duas, o Nucleo Norte e o Nucleo Sul, respectivamente com
25.3 ha e 17,5 ha, acrescentadas posteriormente.

O Campus da FCT-UNL situa-se no reverso da costeira que forma parte da
Margem Sul do Tejo, frente a Lisboa, no segmento geomorfologico entre a Ponte
sobre o Tejo e a Trafaria. O modelado em degraus que caracteriza a escarpa deve-
-se a natureza dos terrenos que a constituem: bancadas alternantes arenosas, silto-
-argilosas e carbonatadas. Salvo perturbacdo local causada pela presenca de
acidentes tectonicos, as bancadas apresentam atitude bastante regular com direc¢ao
ENE-WSW inclinando, em geral, 6° a 8" para SSE.

No Campus e érea envolvente, ocorrem terrenos do Miocénico médio e superior
correspondentes as divisdes de COTTER, V-c¢ (Calcarios com Anomia Choffati da
Quinta das Conchas), VI-a (Argilas Azuis de Xabregas), VI-b (Grés de Grilos),
VI-¢ (Calcério de Marvila) e VII-a + VII-b (respectivamente, Areolas de Brago
de Prata e Areolas de Cabo Ruivo). Localmente, estdo recobertos por solos
plistocénicos e modernos. Na figura 2 estdo indicados os limites entre os terrenos
aflorantes no Campus (Nucleo Central).

Os sitios estudados localizam-se no Nucleo Central do Campus, com topografia
suave, entre as cotas (89.00) e (102.00), inclinando 1° a 3" para nordeste.

Os testemunhos das sondagens ndo permitiram verificar, com seguranga, a
presenga da sequéncia completa que, previsivelmente até as profundidades
investigadas, poderia ser constituida, de cima para baixo, por: “Areolas”, Calcario
de Marvila, Grés de Grilos, Argilas Azuis de Xabregas e, eventualmente, Calcario
da Quinta das Conchas que podera ocorrer na area de implantagdo do edificio CITI,
referido em 3.3., onde, sob a argila se detectou um terreno rijo nao amostravel
com o ensaio de penetragdo dindmica normalizado, SPT. A sequéncia que deve
representar o Calcario de Marvila e o Grés de Grilos correspondera as camadas
descontinuas, irregulares e em regra pouco espessas, de solos siltosos carbonatados

“ Actualizagdo da cartografia de Lisboa, Estudo geoldgico da drea de implantagdo das futuras
instalagoes da Universidade Nova de Lisboa (Monte de Caparica), CEEPUL (Centro de Estudos de
Estratigrafia e Paleobiologia, Universidade Nova de Lisboa.
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Fig. 2 — Geologia do Campus (Nucleo Central).

com fosseis, amarelo-acinzentados, sobrejacentes, na maior parte dos casos, a
camada também irregular e descontinua de solos siltosos com argila, acinzentados,
que por sua vez assenta em solos silto-arenosos. entre as quais nio se observam
horizontes de separacdo. As bancadas de “Areolas™ e de Argilas de Xabregas
situadas, respectivamente, superior ¢ inferiormente a sequéncia descrita, estdo bem
definidas.

O nivel de dgua acompanha frequentemente o topo da bancada de “Argila de
Xabregas”, subindo em algumas zonas para o nivel superior, arenoso, atingindo
nalguns locais os siltes acinzentados com passagens argilosas; aprofunda, para sul,
com a inclinagao geral das bancadas.

3. ESTUDOS REALIZADOS
3.1. ESTUDOS PRELIMINARES

O primeiro estudo na area do Campus incidiu na zona leste ¢ foi realizado
em 1977-78. Deste estudo preliminar, que constou de reconhecimento geologico
de superficie e execugdo de sondagens com trado manual (11) e com penetrometro
dinamico ligeiro, PDL (11), ressalta a recomendagao de evitar “qualquer tipo de
construg¢do na zona de mais baixas cotas, no canto nordeste™ onde se situam as
cabeceiras de uma linha de dgua que segue para norte, ¢ a indicagdo de que, na
restante area, os terrenos tém aptiddo para fundagoes superficiais.
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Em fins dos anos 80, foram construidos os edificios III (Centro de
Processamento de Dados), IV (Anfiteatros Pequenos) e V (Grande Auditério) em
locais que, aparentemente, ndo foram alvo de estudos geologico-geotécnicos.

Posteriormente, antes de estar definido o plano de pormenor do Campus, foram
realizados alguns estudos geologico-geotécnicos de sitios em dreas que se previa
ocupar por construgdes, 0 que ndo viria a acontecer.

Em Outubro de 1989, portanto anteriormente a intervenc¢do dos autores nos
diversos estudos geotécnicos que se viriam a realizar a partir de 1991, foi executado
um estudo, que constou de 9 sondagens acompanhadas de ensaios SPT, em drea
que s6 parcialmente viria a ser ocupada pelo entdo designado Edificio Departamental
(Quimica e Ambiente). Em Junho e Julho de 1991, foram realizados trabalhos de
prospec¢do no local entre os actuais campos de ténis e de futebol (3 sondagens e
ensaios SPT), num local que abrangeu o terreno agora ocupado pela Caixa Geral
de Depositos e Livraria Barata, entdo previsto para o edificio de Administra¢do
Central (4 sondagens e ensaios SPT), e na faixa nordeste do Nucleo Sul, na
bordadura da estrada de acesso ao cemitério, a ocupar pelo UNINOVA (4 sondagens,
relativamente afastadas, e ensaios SPT).

3.2. ESTUDOS EM AREAS DE IMPLANTACAO DE EDIFICIOS

Apo6s definigdo do Plano de Pormenor do Campus, foi realizado, com inicio
em 1992, o estudo faseado dos locais dos edificios previstos naquele.

A elaboragdo dos programas de prospeccdo e ensaios, para cada local, teve
em consideragio as caracteristicas dos edificios, a nivel de ante-projecto, designada-
mente o respeitante a fundagdes e respectivas tensoes.

Para cada sitio, foi realizada analise de informagdo ja existente, seguida de
reconhecimento geoldgico de pormenor da zona, apds o que se definiram os locais
a investigar através de prospec¢do mecénica.

O programa de prospec¢do e ensaios iniciou-se com a execucdo de uma ou
mais valas de prospeccdo que, possibilitaram a observacdo directa dos terrenos e
recolha de amostras, nalguns casos indeformadas e, esporadicamente, a execugdo
de ensaios de corte rotativo com o vane-test manual. A investigagdo subsequente
constou de sondagens (fig. 3) com trados ocos (Mobile Drill B47), com SPT’s,
em regra, iniciados a 1 m de profundidade ¢ espagados, também, de 1 m.

Em todas as sondagens, foram recolhidas as amostras obtidas nos SPT’s, bem
como as amostras remexidas “vindas a boca™ entre cada 2 ensaios consecutivos.
Pontualmente, foram recolhidas amostras indeformadas com amostrador Shelby.

Nalguns locais, onde se detectaram vales preenchidos com materiais
deslocados, de baixa resisténcia, a geometria dos mesmos foi definida através de
sondagens com PDL. Foram, ainda, anotados os niveis de 4gua e as suas posigdes
apos estabilizag¢do nos furos.
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Fig. 3 — Localizagdo das sondagens.

Algumas das amostras recolhidas foram submetidas a ensaios de identificacdo,
e determinagdo de caracteristicas fisicas que permitem inferir o comportamento
mecanico dos terrenos. Nalguns casos, justificados pelas caracteristicas
macroscopicas, determinou-se a percentagem de matéria organica.

Salienta-se que os sucessivos planos de estudo de sitios objecto de estudo foram
sendo adaptados em fungdo do acervo de conhecimentos acumulados durante o
desenrolar dos trabalhos, no tempo ¢ no espago.

A informagédo geologica sobre a area do Campus, ja atras referida, foi também
importante no desenvolver dos diferentes planos de prospecgao, ja que forneceu
suporte fidvel para interpretar e correlacionar os resultados que se foram obtendo
na sequéncia dos diferentes estudos.

3.3. CARACTERISTICAS PARTICULARES RELATIVAS A CADA SiTIO (LOCAL DE EDIFICACAQ)

Face aos objectivos deste trabalho, dos estudos para cada edificio apenas se
transcrevem a localizagao, area de implantagao, quantidades de trabalho relativas
a sondagens e ensaios in situ, e os tipos de ensaios em laboratorio realizados.

Edificio Departamental (Quimica e Ambiente) (1" e 2* fases do edificio)

A area de implantagao da 1* fase de construgao do Edificio (2/3 da sua
extensdo), abrangeu unicamente 2 dos 9 locais de sondagem no estudo de 1989,
mencionado em 3.1.

163



164

A coeréncia dos resultados das sondagens entdo realizadas na zona, indicadores
de boa qualidade dos terrenos, levou a prescindir de estudos subsequentes.

Em Margo de 1992, foi retomada a investigagdo na area de implantagdo do
edificio, mas apenas na destinada a 2" fase de construcdo, onde fora ja executada
1 das sondagens realizadas em 1989. O programa de prospec¢do constou de 6
sondagens (69,1 m de furagdo) acompanhadas de 47 ensaios SPT.

A comparag¢do dos resultados obtidos nos estudos de 1989 e de 1992, mostrou
diferengas expressivas. Os valores dos SPT’s obtidos em 1992 foram substancial-
mente inferiores aos do estudo seguinte. Durante o saneamento e regulariza¢ao
do local para inicio da obra, em 1992, a simples observa¢do visual e tactil dos
terrenos evidenciou que as suas caracteristicas eram incompativeis com os resultados
do primeiro estudo. Assumiu-se que os valores determinados no segundo daqueles
estudos eram fiaveis, tanto pela execugao, ja que se usou equipamento normalizado,
como por reflectirem as condigdes mais desfavoraveis similares as encontradas nos
estudos preliminares de locais investigados anteriormente (vide 3.1.) pelo que, as
caracteristicas obtidas nesta fase foram adoptadas para a area total de implantagao
¢ transmitidas ao projectista para reavaliagdo do projecto de fundagdes.

A fiscalizagdo das escavagOes teve também subjacente o conhecimento dos
terrenos adquirido nos estudos de outros locais, ja realizados em 1991 (vide 3.1).

Edificio “Centro de Exceléncia do Ambiente” (Julho de 1992)

Localiza¢do: cerca de 40 m para norte do Edificio 1. Area: cerca de 1480 m2.
Prospecgdo e ensaios in situ: 5 sondagens com um total de 46,25 m de furagdo e
44 ensaios SPT's.

Edificio “Materiais” (CENIMAT) (Julho de 1993)

Localizagdo: cerca de 250 m a SW do Edificio I e cerca de 25 m a Sul do
Centro de Diversificagdo Curricular. Area: cerca de 900 m2. Prospecgio e ensaios
in situ: 1 vala, 5 sondagens, com profundidades entre 6 m e 8,5 m (total de 37,0 m
de furacdo), 35 SPT’s ¢ 4 PDL’s. Amostragem e ensaios em laboratorio: amostras
indeformadas (2), na vala, para ensaios de corte consolidado nao drenado,
identificagdo, peso especifico das particulas solidas, pesos especificos aparente e
saturado e teor de dgua; ainda 13 das amostras dos SPT para ensaios de identificagdo.

Edificio “Matematica e Complexo Pedagégico”(Novembro de 1993)

Localizagdo: em frente e 30 m para sul do Edificio I. Area: cerca de 4320 m?2.
Prospecgdo e ensaios in situ: | vala, 10 sondagens no total de 106,37 m de furagao,
34 SPT. Amostragem e ensaios em laboratorio: amostras indeformadas a 4
profundidades, na vala, para determinagao de caracteristicas fisicas e, em duas delas,
caracteristicas mecanicas em ensaios de corte consolidado nao drenado; ainda 2
amostras do SPT para ensaios de identificagdo e determinagdo de caracteristicas



fisicas (peso especifico das particulas solidas, pesos especificos aparente e saturado
e teor de agua).

Edificio “Ciéncias da Terra e Engenharia Civil” (Novembro de 1993)

Localizagdo: cerca de 85 m a SW do Edificio I. Area: cerca de 1 820 m?.
A investigac¢do incidiu apenas na metade norte do terreno devido ao entdo
proprietario do terreno nao ter permitido o acesso a area sul.

Prospecgdo e ensaios in situ: 1 vala, programadas 4 sondagens, das quais, pelo
motivo apontado, foram realizadas apenas 2, num total de 20,60 m de furagao e
18 SPT’s. Amostragem e ensaios em laboratorio: 8 amostras, para identificagao,
colhidas com amostrador SPT e na vala.

Edificio “Engenharia Mecanica e Engenharia de Produ¢io Industrial”
(Novembro de 1993)

Localizagdo: cerca de 50 m para SW do Edificio I. Area: cerca de 1860 m?.
Prospecgao e ensaios in situ: 1 vala, 4 sondagens, num total de 39.56 m de furagado
e 34 SPT’s. Amostragem e ensaios em laboratorio: ensaios de identificacdo em 10
amostras de SPT e determinagdo do peso especifico das particulas solidas, pesos
especificos aparente e saturado e teor de dgua em 2 amostras (da vala).

Edificio “Biblioteca” (Dezembro de 1993)

Localizagdo: cerca de 90 metros a Norte do Edificio I. Area: cerca de 2 550
m?2. A drea a edificar situa-se numa zona agora aplanada, correspondente a um vale
bastante amplo, preenchido com materiais de aterro. O perfil do vale, relativo a
uma linha de agua, com direcg¢do provavel SW-NE, intepreta-se pela presenga de
argila magra e silte com matéria organica, aparentemente coluvio-aluvionares
(taludes) e de silte com seixo, aluvionares (fundo).

Prospecgdo e ensaios in situ: 4 sondagens, com um total de 47,8 m de furagao,
46 SPT’s, e ainda 6 PDL’s executados para definigdo da geometria daquele vale.
Ensaios de identificagao em 11 amostras de SPT e determinagao do peso especifico
das particulas sélidas, pesos especificos aparente e saturado e teor de agua em 4.

Edificio “Centro de Inteligéncia Artificial” (CITI) ( Dezembro de 1993)

Localizagdo: construido para ampliar o Edificio II, corresponde a sua ala NW.
Area: cerca de 485 m2. Prospecgio e ensaios in sifu: 3 sondagens com comprimentos
entre 6,5 m e 8,5 m, que totalizaram 23.25 m de furagdo, 20 SPT’s e 4 PDL’s.
Amostragem e ensaios em laboratorio: determinado o teor em agua de amostras
representativas de 4 profundidades.

Edificio “Engenharia Electrotécnica” (Janeiro de 1994)
Localizagdo: cerca de 45 metros a Sul do Edificio I. Area: cerca de 1 880 m?2.
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Situa-se junto a cabeceira, e na vertente esquerda, de um pequeno vale com
orientacio NNE-SSW. Prospecgdo e ensaios /n situ: 1 vala, 4 sondagens com um
total de 38,35 m e 37 SPT’s. Amostragem e ensaios em laboratorio: das amostras
dos SPT’s e da vala seleccionaram-se 8 para identificagdo e 1 para determinagdo
do teor de agua e peso especifico das particulas solidas.

4. ALGUNS ASPECTOS DA METODOLOGIA SEGUIDA
4.1. QUANTIDADES DE TRABALHOS

A andlise da metodologia seguida na programagao faseada para os diversos
sitios dos edificios conduz a relagdes, no que respeita ao niimero de sondagens
realizadas vs. area investigada, que se afastam de algumas propostas orientadoras.
Por exemplo, afastam-se nitidamente das indicadas na Norma Brasileira NBR 8036
de Junho de 1983. Constata-se, ainda, que as relagdes adoptadas no decorrer dos
diferentes estudos do Campus nao se ajustam a um modelo unico. Como se pode
observar na figura 4 o numero de sondagens adoptado foi sempre inferior ao
sugerido na NBR, diminuindo significativamente numa 2* fase de estudo e
discriminam-se duas relagdes, divergentes entre si, uma referente aos 4 estudos
realizados primeiramente, 1* fase e outra, inferior a esta, correspondente aos estudos
subsequentes, 2" fase.

A metodologia seguida quanto ao niimero de sondagens (e demais trabalhos),
resulta do conhecimento detalhado prévio da geologia das areas a edificar e da
zona envolvente acrescida da informagao obtida nos estudos preliminares de locais,
entretanto abandonados. Assim, nos primeiros estudos, apesar da malha de
investigagdo ser larga relativamente ao habitual, mas porque se contou com
pormenorizado conhecimento geologico disponivel, foi possivel definir a geometria
dos terrenos em cada local e estabelecer correlagdes entre locais.

Para estabelecer estas correlagdes, foram efectuados ensaios de identificagdo
para garantir confianga na classifica¢do visual e tactil utilizada nessas mesmas
correlagdes. Obtiveram-se, ainda, através de ensaios laboratoriais, valores para
caracteristicas mecénicas dos solos que se usaram, também, na aferi¢do de valores
estimados a partir dos resultados dos ensaios in situ (N(spr)).

A concordancia dos resultados nos primeiros locais estudados, 1* fase, legitimou
alargar a malha de pontos de investigagdo nos estudos subsequentes num proposito
de, mantendo a fiabilidade das conclusdes dos estudos, reduzir custos.

(Nota: para o Edificio de Ciéncias da Terra e Eng" Civil considerou-se o niimero
de sondagens programado para a édrea total).
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Fig. 4 — Numero de sondagens vs. drea investigada.

4.2. PORMENORIZACAO DA GEOLOGIA LOCAL

Na correlagdo litologica entre sondagens verificaram-se algumas dificuldades.
Por um lado a amostragem fidvel era apenas de testemunhos obtidos com SPT.
Por outro lado, a composi¢do dos solos siltosos varia, quanto ao teor de argila,
lateral e verticalmente, chegando a conferir ao solo, localmente, a classifica¢ao
de argila. Acresce ainda, a ma definigdo das camadas de Grés de Grilos e de
Calcarios de Marvila. Isto levou a que, dentro do possivel, se usasse a Argila de
Xabregas como camada guia. Foi possivel, contudo, a medida que os estudos
decorriam, estender a correlagdo aos locais estudados o que permitiu alargar o
conhecimento geologico a aspectos particulares, nomeadamente no que se refere
a interpretacdo de falhas e variagdes de facies.

4.3. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE 0S VALORES DOS SPT’S NO ESTUDO PARA O EDIFICIO
“QUIMICA E AMBIENTE"

No estudo de 1989 para o 1° edificio Departamental, obtiveram-se SPT’s
elevados a 3,0 m de profundidade (N(spr) > 30, salvo num local onde Nspt) = 22).
Abaixo desta profundidade, na maioria dos casos o valor de N(spr) foi igual ou
proximo de 60. No estudo de 1992 os valores de N(spr) foram substancialmente
inferiores; em regra, Nispr) < 30 e, s pontualmente, se atingiram 60 pancadas,
possivelmente devido a ocorréncia de fosseis ou carbonatos.

Ainda que tenha sido verificado que o amostrador SPT usado no primeiro
daqueles estudos apresentava o bordo deformado, a majoragdo dos valores de Nspr)
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ndo parece dever-se exclusivamente ao equipamento. Também, ndo era admissivel
atribuir a degradacdo dos terrenos ao tempo diferido entre os dois estudos; porém
as diferengas entre as épocas do ano em que se realizaram poderiam ter tido alguma
influéncia. Considerando os valores acumulados da pluviosidade relativa aos 3 e
6 meses que antecederam os dois estudos, verificam-se, respectivamente, valores
de 98.8 mm e 137.4 mm antes de Novembro de 1989 e de 133,8 mm e 273,1 mm
antes de Margo de 1992.

Por outro lado, o estudo de 1989 ndao menciona a presenga de niveis de agua
que, em 1992 foram detectados entre 6,3 m e 8,8 m de profundidade.

Sondagens do 1° estudo (S1) e do 2° (S6), distantes aproximadamente 25 m
segundo W-E, mostrando sequéncias litoldgicas equivalentes contrastam,
fundamentalmente, pela auséncia de nivel de agua e valores de SPT mais elevados
na primeira, e presenca de agua e valores de SPT baixos na segunda.

Verifica-se outra situagao singular, quanto aos SPT’s, na faixa de terrenos que
abrange a area do edificio de Eng* Mecanica e Eng* Industrial e a ala poente do
edificio de Matematica e Complexo Pedagogico. Os ensaios SPT aqui realizados
conduziram a valores elevados, muito frequentemente Nspr) = 60, muito superiores
aos que se determinaram nas zonas envolventes: ala leste do edificio de Matematica
e Complexo Pedagogico, edificio de Eng" Electrotécnica (para nascente) e edificio
de Ciéncias da Terra e Engenharia Civil (para poente).

Os valores mais baixos de Nspr) parecem reflectir o efeito de tectonizagiao
que se interpreta através de falhas verificadas por rejeitos evidentes na camada
guia (Argila de Xabregas), especialmente na zona leste onde os vales estdo instalados
segundo falhas identificadas, e por modificagio da atitude das camadas. Nao se
podem atribuir as variagoes de resisténcia aos factores equipamento, pluviosidade
e variages sazonais de teor em agua, pois os estudos realizaram-se em Outubro
(Matematica) ¢ Novembro de 1993 (Mecanica e Ciéncias da Terra), utilizaram-se
procedimentos e equipamentos normalizados e em perfeitas condigdes, e a
pluviosidade ndo variou significativamente durante o periodo em que se realizaram
os estudos.

5. FISCALIZACAO

As escavagoes para as fundagdes, foram sistematicamente verificadas.

Constatou-se que a previsao sobre a qualidade dos terreno, em regra foi
correcta, tendo porém ocorrido algumas situagdes singulares merecedoras de realce.
Uma delas, que manifesta a importancia do acompanhamento em fase de obra,
refere-se ao 1° Edificio Departamental, atras descrita (vide 3.2.). Houve, ainda,
que proceder a pequenos ajustes relativamente a saneamento e a profundidade de
escavagdo, localmente, em situagoes relacionadas com a presencga de vales “fosseis™.



Os vales detectados, através da prospecg¢do, no bordo sudeste dos edificios
departamentais de Matematica e Complexo Pedagogico (ala leste) e de Eng*
Electrotécnica mereceram acompanhamento especial.

A obra da nova Biblioteca, a construir em breve, tera de merecer também a
inspecgao cuidadosa das escavagdes, particularmente se for adoptada a solugédo de
construir uma cave aproveitando o saneamento dos terrenos de aterro e aluvio-
coluvionares; a geometria do vale que cruza a area de implantagdo do edificio,
nao esta suficientemente definida em toda a sua extensao.

6. CONCLUSOES

Da analise dos trabalhos realizados retiram-se alguns aspectos relevantes:

|

os primeiros estudos, preliminares, conduziram a eliminagao de areas para
edificagdo, por os terrenos ocorrentes nao oferecerem seguranga para a
constru¢do de fundagdes directas e pelo impacte ambiental resultante da
obliteracdo de cabeceiras de linha de agua:

o acervo de conhecimentos adquiridos durante estudos faseados, em édreas
amplas, e a sua correlagdo, permitiu elaborar programas de estudo
sucessivamente menos densos, logo menos onerosos, mantendo a qualidade
dos resultados;

as correlagoes entre resultados obtidos nos varios sitios assentou em
parametros bem definidos ¢ adequados para a fiabilidade das mesmas;

as diferencas entre os resultados obtidos de local para local, onde os
trabalhos de prospec¢do foram acompanhados e fiscalizados, evidenciaram
a necessidade de, em fase de obra, proceder ao controlo da qualidade dos
terrenos ocorrentes até a cota de fundagdo levando a sublinhar que
acompanhamento e fiscalizagdo sdo exigidos tanto para os trabalhos de
prospec¢do como em fase de obra;

a existéncia da vales “fosseis”, cuja geometria nao se define com rigor,
destacadamente no caso do edificio da Biblioteca em que foi recomendada
a execugdo de fundagdes indirectas ou equacionar a constru¢do de uma
cave que aproveitasse a escavacdo devida ao saneamento dos terrenos,
exige, em fase de obra, acompanhamento e fiscalizagdao permanentes para
definir com rigor o saneamento a efectuar, tanto dos terrenos aluvionares
como de eventuais aterros e, ainda, dos terrenos naturais in situ, infraja-
centes, cuja qualidade pode estar afectada; a fiscalizag¢do tomou uma feigao
primordial nos dois casos em que se verificaram variagdes laterais da
resisténcia a cravagao dinamica e em que, num deles, nao foi possivel aduzir
razOes justificativas para tal.
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RESUMO

E efectuado um breve enquadramento que inclui um resumo das caracteristicas
geologicas da regido onde se insere a barragem de Alqueva e uma sintese das
principais caracteristicas geologicas e geotécnicas do local da barragem, efectuada
a partir da informagdo obtida no decurso dos levantamentos geologicos, ensaios
“in situ” e laboratoriais, realizados durante a fase de Projecto. Na margem esquerda,
a fundagdo ¢ constituida por filitos medianamente alterados, muito fracturados e
cortados por numerosas falhas. Na margem direita e fundo do vale ocorrem rochas
metavulcanicas bésicas (xistos verdes), geralmente pouco alteradas e pouco
fracturadas, intersectadas por algumas falhas. A caracterizagdo geologica-geotécnica
efectuada durante a fase de constru¢do da barragem permitiu verificar a adequabili-
dade das caracteristicas mecanicas da fundagao as estruturas a construir ¢ forneceu
a informag¢do de base para a elaboragdo do projecto de elementos de reforgo na
fundacdo e, ainda. para o projecto de tratamento das fundagdes através de injecgdes
de calda de cimento.
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ABSTRACT: Alqueva Dam Foundation Geological and Geotechnical Map

This paper includes a brief description of the regional geological setting of
the Alqueva dam site and a synthesis of the main geological and geotechnical
characteristics of Alqueva’s dam site, based on the data obtained from field
observations, geological mapping and “in situ” and laboratory tests, performed
during the dam’s design phase. The left embankment of the dam’s foundation is
constituted by altered and fractured phyllites, intersected by numerous faults.
At the right embankment and valley bottom occur slightly altered mafic
metavolcanic rocks (greenschists), intersected by some faults. The geological and
geotechnical mapping of the dam’s foundation gave the basic elements that allowed
the verification of its adequateness to the dam’s design and also for the design of
foundation superficial reinforcement elements and for the dam’s foundation
treatment by grouting design.

1. INTRODUCAO

O local da barragem de Alqueva situa-se no rio Guadiana, no Sudeste
Alentejano, a cerca de 7 km para NW de Moura e de 38 km para NE de Beja
(distancias medidas em linha recta).

A barragem de Alqueva é uma abobada de dupla curvatura, em betdo, com
desenvolvimento no coroamento de 458 m e altura maxima de 96,00 m acima da
fundagdo, 2 descarregadores de superficie em canal, 2 descarregadores de meio-
-fundo constituidos por orificios que atravessam a abobada, e uma descarga de
fundo, instalada na antiga galeria de derivagao provisoria; a central ¢ do tipo pé
de barragem e encontra-se equipada com 2 grupos reversiveis com poténcia maxima
no eixo da turbina de 120 MW por grupo [1].

A Planta geoldgica-geotécnica da Fundagao da Barragem do Alqueva, em anexo
no final do texto, constitui uma sintese dos elementos geoldgicos e geotécnicos
resultantes da cartografia das superficies escavadas da fundacao da barragem e da
central hidroeléctrica, obtidos no decurso dos levantamentos efectuados entre 1996
e 2002, pela HIDRORUMO, S.A. e, posteriormente, pela EDP Produg¢ao EM, S.A.,
no ambito da sua prestagio de servigos a EDIA — Empresa de Desenvolvimento e
Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

A regido de Alqueva situa-se na Zona de Ossa-Morena, no dominio dos
Macigos de Evora e Beja, sector de Montemor-Ficalho e do Macigo de Beja.



Este dominio apresenta diversos macigos intrusivos Hercinicos, predominantemente
acidos no macigo de Evora e bésicos, no de Beja, os quais sdo considerados, no
geral, de idade Carbonifera.

As sequéncias sedimentares e vulcano-sedimentares encaixantes, cuja idade
ainda suscita algumas davidas, em face da auséncia de evidéncias paleontologicas,
tem levado varios autores a proporem diversas colunas estratigraficas para esta
regido, baseadas em correlagdes com outros sectores onde existe informagdo
paleontologica.

A barragem de Alqueva insere-se num trogo do rio Guadiana com direc¢ao
N32°W, escavado ao longo de falhas com direcgdo N45°-55°W e diaclases, cuja
atitude favorece o processo de erosdo remontante [2]. O vale ¢ largo, embora
encaixado, com margens abruptas e fundo achatado.

No local da barragem afloram duas unidades geologicas [2], atribuidas ao
Ordovicico superior — Silarico inferior [3], de caracteristicas geologicas e
geotécnicas muito distintas: na margem esquerda, filitos sericitico-cloritico-siliciosos
e, na margem direita e fundo do vale. a unidade designada por xistos verdes, que
correspondem a rochas metavulcéanicas bésicas.

A deformagdo Hercinica é caracteristica do andar estrutural inferior, com 3
fases de deformagio ductil e, pelo menos, uma fase tardi-Hercinica com caracteris-
ticas frageis. Ao longo deste sector, e para SW, torna-se progressivamente evidente
uma fase de deformagdo precoce relacionada com a instalagdo do Complexo
Ofiolitico de Beja-Acebuches, a qual se associa um evento metamorfico de alta
pressao [4].

A maior parte das estruturas geologicas observadas no local da barragem foram
produzidas pela orogenia Hercinica, durante o Carbonico, admitindo-se a reactivagao
Alpina de algumas das falhas existentes. As principais dobras sdo isoclinais e
apresentam plano axial com atitude média NW-SE, 33°NE, flancos com inclinagao
12°-55°NE e eixo que mergulha 30°-35° para NW [2]. A xistosidade, que materializa
o plano axial destas dobras, tem atitude N40°-60°W, 15°-50°NE. As familias de
fracturas (falhas e diaclases) mais frequentes apresentam as seguintes atitudes
(adaptado de [2]): A- N40°-65°W, 12°-65°NE; B- N75°W-S75°W, 65°'N-90-55°S:;
C- N65°-90°W, 12°-55°NNE; D- N20°-42°W, 65°-90°ENE: E- N25°-55°E, 65°SE-
90°.

As falhas sdo numerosas, particularmente na margem esquerda e apresentam,
de um modo geral, um preenchimento constituido por milonite argilosa, acom-
panhadas de fracturagdo mais ou menos intensa das zonas adjacentes.

Durante a fase de Projecto, o macigo rochoso de fundagio da barragem e central
de Alqueva foi intensamente estudado do ponto de vista geologico e geotécnico,
podendo-se destacar as vérias campanhas de sondagens com recuperacdo de
testemunhos (cerca de 3750 m de furagdo), acompanhadas, na sua maioria, por
ensaios Lugeon (460 ensaios), a prospec¢do geofisica (refrac¢do e tomografia
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sismicas, resistividade eléctrica aparente), os ensaios “in situ™ para a determinagio
da deformabilidade do macigo rochoso (MNP, LFJ e BHD) e os numerosos ensaios
laboratoriais sobre provetes de rocha para caracterizagdo da sua anisotropia e
resisténcia ao corte (UCS, E, v, ¢ e c).

Estes trabalhos permitiram a elabora¢ao de um zonamento do macigo rochoso
de fundagao da barragem [2] (Quadro I), sendo de destacar a consideravel diferenca
entre os modulos de deformabilidade das duas unidades geologicas.

Com base nos ensaios de deslizamento de diaclases realizados, o LNEC [5]
determinou os valores médios da coesao e angulo de atrito, que sdo reproduzidos
no Quadro II, destacando-se a geralmente mais baixa coesdo e angulos de atrito
das diaclases no filito.

O conhecimento pormenorizado das caracteristicas geologicas € geotécnicas
do macigo rochoso, permitiu indicar a Zona IIl, situada a maior profundidade e
de melhor qualidade geotécnica, como sendo a mais adequada para a fundagdo da
barragem de Alqueva [2].

Os ensaios de absorg¢dao de agua de tipo Lugeon realizados, permitiram
caracterizar o maci¢o rochoso no que respeita a sua permeabilidade e identificar
os regimes de escoamento predominantes [6]. Os resultados obtidos reflectem a
diferente natureza das formagdes geoldgicas que ocorrem na fundagao da barragem
e central ou, ainda, a presenga de zonas de falha ou zonas mais fracturadas.

Quadro | — Zonamento geotécnico do macigo rochoso (adaptado de [2]).

Margem esquerda Fundo do vale e margem direita
Rochas dominantes Filitos Xistos verdes
Zona geotécnica I o [ I \ 11 o
~ Alteragio | Waw3 | w2 W2-WI W3-w2 | W2-WI | WI
Fracturagao | F4-F3 | F3-F2 | F2-Fl F3-F2 F2-F1 | Fl
“Permeabilidade | 10 | >10 1-10 (por >10 >10 1-10 (por
(Unidades Lugeon) | | vezes >10) | vezes >10)

VL (ms) <2000 | 2300-3200 | >3500 | 1450-2300 | 3600-4500 | >4800
E(GPa) —Edn | <65 [ 120240 [ >285 | 49-123 [ 290470 | >540
By | <20 | 43-110 | >3 0543 | 100420 | >490

Quadro Il - Valores médios da coesao ¢ angulo de atrito das diaclases ensaiadas no xisto verde e no filito

(adaptado de [5]).
Tipo litologico Diaclases ¢ (Kgf/cm?) o)
Segundo a xistosidade 1,0 24
Xisto verde | Fazendo um angulo inferior a 15° com a xistosidade | T | 38
| Fazendo um angulo maior que 15° com a xistosidade | 1,8 43
| Segundo a xistosidade 3 1,1 22
Filito Subverticais e subhorizontais 1,3 29

Com inclinagao entre subvertical e subhorizontal | 1,3 36
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Fig. 1 — Valores da permeabilidade e regimes de escoamento obtidos nos ensaios realizados nas sondagens
seleccionadas (adaptado de [6]).

De acordo com a andlise sobre um conjunto de ensaios Lugeon, em sondagens
cujo posicionamento foi considerado mais representativo da fundagdo da barragem,
foi obtida a distribui¢do dos valores da permeabilidade ¢ dos regimes de escoamento
apresentada na figura 1.

Deve-se assinalar que a caracteriza¢do efectuada em [6] ¢ anterior a execugdo
do tratamento das fundagdes, pelo que, presentemente, e apés 0 mesmo, sera de
esperar ter-se produzido uma alteragio significativa das condigdes hidraulicas do
macic¢o rochoso.

3. CARTOGRAFIA GEOLOGICA E GEOTECNICA DA FUNDACAO

Os filitos que ocorrem na margem esquerda, sobrepostos a unidade dos xistos
verdes, sdo constituidos por quartzo, clorite, sericite, albite e rara calcite [7]. Nesta
margem foram também cartografadas algumas intercalagdes de xistos verdes com
espessura métrica a decamétrica, intensamente dobradas, aspecto notorio na
fundagio do descarregador de superficie da margem esquerda.

Apresentam xistosidade bem marcada e tendéncia para descomprimir com
facilidade ao longo desses planos, os quais apresentam, geralmente, o aspecto
acetinado (baixo atrito) da clorite e sericite, quando sds ou pouco alteradas.

Na margem direita e fundo do vale, até ao bloco 4-5, inclusive, ocorre a unidade
dos xistos verdes, na qual predominam as rochas basalticas metamorfizadas
constituidas por albite, quartzo, epidoto, clorite, anfibola, sericite, calcite e rara
hidrogrossularia [7]. Esta unidade inclui também litologias tais como, xistos
cloriticos com epidoto, epidositos e intercalagdes de filito que, nalguns casos,
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poderdo corresponder a tufitos intermédios a basicos. Sdo muito frequentes os leitos,
laminas e lenticulas de marmore de cor esbranquigada e, mais raramente, rosea.
Os veios e filonetes de carbonatos também ocorrem com frequéncia, particularmente,
em fracturas de direcgao NNE-SSW a NE-SW.

Abaixo do contacto com os filitos e na proximidade do topo da unidade dos
xistos verdes, ocorre, localmente, uma zona com 2 a 5 metros de espessura, muito
alterada e com abundantes oxidos de ferro acastanhados e outros minerais de
altera¢do de cor escura, apresentando a rocha um aspecto cavernoso e terroso.
E possivel que corresponda a uma zona com abundante mineraliza¢do de sulfuretos,
a qual terd sido, posteriormente, alterada e lixiviada.

Com excepgao dos locais onde ocorrem intercalagdes de xisto cloritico ou
filadio, a xistosidade apresenta-se pouco marcada e subparalela a estratificagio.

As falhas observadas na fundagao da barragem apresentam, geralmente,
preenchimento constituido por milonite argilosa com espessura variavel e direc¢des/
pendores que permitem a sua inclusdo nas familias atras indicadas.

A falha 22 foi identificada e caracterizada do ponto de vista geoldgico, nos
anos 60, no decurso dos primeiros trabalhos de reconhecimento realizados neste
local. Este acidente tectonico corresponde a uma zona de falha limitada por 2 falhas
argilosas [8], que atravessa a fundagdo da barragem na transi¢do do fundo do vale
para a margem esquerda e se desenvolve para o interior desta margem, mergulhando
para montante sob a fundagdo do encontro esquerdo.

Em face das fracas caracteristicas mecédnicas do seu preenchimento e da sua
grande espessura, esta zona de falha foi objecto de um tratamento especifico que
consistiu na escavagdo e preenchimento com betdo de varios niveis de galerias
subhorizontais e células de alargamento, sob a abdbada e o encontro da margem
esquerda.

Neste local, a zona de falha 22 apresenta uma atitude N70°-80°W, 30°-45°NNE,
espessura compreendida entre 4 a 14 metros e preenchimento muito variavel,
constituido por argila e filito esmagado e/ou muito fracturado, cortado por falhas
argilosas secundarias. As falhas argilosas que a limitam a tecto ¢ muro foram
designadas por 22D e 22C, respectivamente, e apresentam espessuras variaveis entre
0,0 me 1,20 m.

Localmente, ¢ possivel observar a influéncia das falhas da familia D na
geometria das falhas 22D e 22C, admitindo-se que estas terdo sido as ultimas a
movimentar-se e aproveitado o plano (mais inclinado) das primeiras como “rampas
laterais™, o que podera explicar as suas bruscas variagoes de atitude, acompanhada,
geralmente, por idéntica variagdo da atitude da xistosidade.

A grande variabilidade das caracteristicas geotécnicas do preenchimento desta
zona de falha, podera ser explicada, por um lado, pela maior ou menor proximidade
das falhas 22C e 22D, cuja movimentagdo tera provocado o esmagamento e/ou



fracturagdo do material rochoso situado entre elas e, por outro lado, pela prépria
natureza do filito, o qual apresenta variagdes significativas nas percentagens relativas
dos seus minerais constituintes.

A falha 66, na margem esquerda, apresenta atitude N50°-60°W, 35°-45°NE e
preenchimento constituido por milonite argilosa com espessura de 0,10 m a 0,60
m. Atravessa a fundacdo do encontro esquerdo da barragem (bloco 1-2) e
descarregador de superficie e mergulha para montante, intersectando o macigo de
fundagdo da barragem a profundidades relativamente reduzidas.

A falha 29, com atitude N15°-25°W, 55°-65°ENE e preenchimento de milonite
argilosa com espessura de 0,10 a 0,40m, atravessa a fundagao da barragem no bloco
1-2 onde, em conjunto com a falha 66, foi objecto de um tratamento especifico, o
qual consistiu na execu¢do de uma recrava de betdo.

Atravessando a fundag@o da barragem (blocos 12-13 e 13-14) e da central, a
zona de falha 17/18 apresenta atitude N50°-55"W, 50°-62°NE e preenchimento
constituido por milonite argilosa, xisto verde esmagado e, localmente, alterado e
muito fracturado, com possanga de 0,6 a 2,0 m.

Tal como no caso da falha 29, esta falha também foi objecto de um tratamento
especifico na fundagdo da barragem e central, o qual consistiu na execu¢do de uma
recrava em betdo. Na fundagio da barragem, foram ainda realizadas injecg¢des de
calda de cimento ao longo do seu plano, até uma profundidade méaxima de 28,5 m.

A falha 19 pertence a mesma familia da falha 17/18, apresenta uma atitude
N60°-65°W; 50°-60°NE e preenchimento constituido por milonite argilosa com
possan¢a de 0,10 a 0,50 m. A NNW da central, ramifica-se em duas falhas que
atravessam a fundagao do muro-barragem e descarregador de superficie da margem
esquerda.

As principais familias de diaclases apresentam as atitudes atras indicadas, sendo
de assinalar que estas apresentam diferentes caracteristicas geotécnicas nos xistos
verdes e no filitos.

Nos xistos verdes (margem direita e fundo do vale) sdo, frequentemente,
extensas (> 20 m), apresentam, geralmente, espagamentos superiores a 0,60 m e
sd0 rugosas a muito rugosas. Quando tém preenchimento, este ¢ constituido por
atapulgite ou carbonatos com espessuras, geralmente, inferiores a 10 mm. Nestas
litologias e, particularmente, na fundag@o do encontro da margem direita, a familia
E assume elevada importancia dada a grande extensao das diaclases desta familia.
Em contrapartida, a familia A, subparalela a xistosidade, perde grande parte da
sua expressdo, pois a sua frequéncia diminui acentuadamente em relagio a atribuida
em [2], o que permite inferir que a origem de parte significativa das didclases desta
familia, se ficara a dever a descompressdo superficial do macigo rochoso.

Nos filitos (margem esquerda), predominam as diaclases da familia A,
subparalelas a xistosidade (diaclases de descompressdo), as quais sdo, geralmente,
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pouco extensas (< 10 m), apresentam pequenos espagamentos (< 0,20 m), aberturas
de 2-3 mm e sdo lisas a pouco rugosas. Quando as paredes das diaclases se
encontram alteradas, o seu preenchimento ¢ constituido por uma fina pelicula de
argila e oxidos de ferro.

O estado de alteragdo (W) e o grau fracturagio (F) do macigo rochoso foram
observados e registados no decurso dos levantamentos efectuados, segundo o
preconizado pela ISRM [9, 10].

Dum modo geral, o macigo rochoso de fundagdo na margem direita e fundo
do vale, onde ocorrem o0s xistos verdes, encontra-se sao a pouco alterado (W1 a
W2) e apresenta fracturas afastadas a medianamente afastadas. Em alguns locais
da fundagao dos descarregadores de meio-fundo e muro-barragem, o macigo rochoso
apresenta-se mais alterado (W2 a W3), bem como na proximidade das falhas, onde
a mais intensa fracturagdo do macigo rochoso facilitou a percolagao de agua e a
alteragdo da rocha.

Na fundagao da abébada e do encontro da margem esquerda, onde predominam
os filitos, o estado de alteragdo do macig¢o rochoso a superficie ¢ W2 a W3. Na
funda¢do do descarregador de superficie da margem esquerda e fecho da portela,
onde as escavagoes atingiram menor profundidade, o grau de alteragao do macigo
rochoso passa a W3 e, localmente, W4. O grau de fracturagdo dos filitos ¢, dum
modo geral, F4-5 e, menos frequentemente, F3-4.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Da caracterizagao efectuada, julga-se importante destacar a fundac¢do da
barragem na margem esquerda, essencialmente constituida por filito e intersectada
por numerosas falhas geoldgicas, a qual apresenta, globalmente, caracteristicas
geomecdnicas e hidraulicas mais fracas do que a fundagdo constituida por xisto
verde, no fundo do vale e margem direita.

Os elementos da cartografia geologica-geotécnica, obtidos antes da colocagdo
dos primeiros betdes, permitiram verificar a adequabilidade das caracteristicas
mecanicas da fundagdo as estruturas a construir e forneceram informacao de base
para a realizagao do projecto dos elementos de refor¢co da fundag@o (recravas) e
para o projecto de consolidagdo e impermeabilizagdo das fundagdes da barragem
e central, através da injecc¢do de caldas de cimento.
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RESUMO

O aproveitamento hidroeléctrico de Venda Nova ¢ constituido por uma
barragem em abdbada, no rio Rabagdo, um tunel na margem direita deste rio,
conduta e central situadas a céu aberto na margem esquerda do rio Cavado. A sua
construgao foi concluida em 1951 e a sua exploragdo esta a cargo da CPPE, empresa
do grupo EDP, que como dono de obra, se propos realizar um refor¢o de poténcia
do actual aproveitamento. A op¢ao integralmente enterrada para este reforgo de
poténcia traz a grande vantagem de minimizar os impactes numa zona natural da
paisagem envolvente ao Parque Natural da Serra do Gerés. No final dos anos 70
e inicio dos anos 80, foram realizados pelo Prof. Doutor Cotelo Neiva os primeiros
trabalhos de cartografia geologica de superficie e as primeiras campanhas de
prospeccdo. Esta cartografia foi a base de reformulag¢do do tragado quando se
retomaram os trabalhos em 1996. Estes trabalhos permitiram a identificagao de
diversas falhas de maior ou menor importancia relativa, salientando-se a designada
por falha da Botica, tendo sido determinantes na selec¢do dos tragcados em planta,
para a escolha da possivel solugao em perfil, e localizagao de elementos importantes
como a caverna da central.

! EDP Produgao — Engenharia e Manutengao, SA (Grupo EDP). Rua do Bolhao, 4000 Porto, Portugal.
(nadir.plasencia@em.edpproducao.edp.pt)

2 EDP Produgdo — Engenharia ¢ Manutengdo, SA (Grupo EDP). Rua do Bolhdo, 4000 Porto, Portugal.
(celso.lima@em.edpproducao.edp.pt)
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ABSTRACT: Engineering Geology and its constraints on te Venda Nova Il dam
foundations

The Venda Nova Hydroelectric scheme is a arch-gravity dam, on the River
Rabagio, a tunnel on this river’s right bank, a pen-stock and powerhouse on the
left bank of the River Cavado; its construction ended in1951. The Portuguese
Electricity Production Company - CPPE, in the EDP Group, decided to re-power
the existing scheme. A full underground option has the big advantage of minimizing
the impacts on a natural landscape area that surrounds the Natural Park of Gerés.
At the latest 70’s and early 80's, Professor Cotelo Neiva conducted the first
geological surface survey works and the first investigations. This cartography was
the basis for the decision on the new alignment, when the works restarted in 1996.
These works allowed the identification of several faults of major or minor relative
importance, being possible to highlight the one afterwards named as Botica-Fault,
and were determining in the selection of alignments in plant, in the choice between
the possible solutions in longitudinal section, and the in the positioning of major
elements such as the powerhouse cavern.

1. DESCRICAO GERAL

O aproveitamento hidroeléctrico de Venda Nova localiza-se proximo desta
povoagdo, a cerca de 55km da cidade de Braga. Constituido por uma barragem
em abdbada, com cerca de 97m de altura, no rio Rabagao, um tunel na margem
direita deste rio, conduta e central situadas a céu aberto na margem esquerda do
rio Cévado. A construgdo foi concluida em 1951 e a sua exploragdo esta a cargo
da CPPE, empresa do grupo EDP, que como dono de obra, se propés realizar um
reforgo de poténcia do actual aproveitamento, obrigando a constru¢ao de um novo
circuito hidraulico e central.

A opgdo integralmente enterrada para este reforgo de poténcia traz a grande
vantagem de minimizar os impactes numa zona natural da paisagem envolvente
ao Parque Natural da Serra do Gerés. Foram projectados um circuito hidraulico
reversivel e central subterraneos, localizados na margem esquerda do rio Rabagao.
A tomada de agua em turbinamento foi localizada imediatamente a montante da
barragem de Venda Nova, e a restituigao para o rio Rabagao proximo da confluéncia
com o rio Cévado, na albufeira de Salamonde. As obras do aproveitamento ficaram
inseridas num macigo predominantemente granitico, tendo o tragado do circuito
hidraulico sido fundamentalmente influenciado pelas caracteristicas geologico-
-geotécnicas. Os tuneis do circuito hidraulico apresentam sec¢do em ferradura com
diametro de escavagio de 6,3m a 7.3m. O tanel em carga, com uma carga hidraulica
de 420m, tem aproximadamente 2800m de comprimento e 15% de inclinagdo.
A restituigdo, com inclinag@o de cerca de 2%, apresenta um comprimento aproximado



de 1400m. A central, com 320m de cobertura, tem dimensdes aproximadas de 20m
X 60m, com 30m de altura. Ligada a caverna da central por duas galerias, foi
projectada uma caverna de menores dimensdes para instalagao dos transformadores.
O acesso a central e ataque as escavagdes foi materializado num tunel com cerca de
1500m, inclinagdo predominante de 7%, vao de 8m e secgdo tipo ferradura.

2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA E RECONHECIMENTO DE SUPERFICIE

Tendo em vista a inser¢do do tragado do circuito hidraulico foram comparadas
as duas margens. Dado que na margem direita se podiam observar contactos entre
Xistos e granitos cuja orientagdo poderia resultar em paralelismo e/ou proximidade
com o eixo dos tneis, ou entdo em grande acréscimo do tragado das escavagoes,
foi escolhida a margem esquerda do Rabagdo para implantar este novo circuito
hidraulico, tentando-se dessa forma evitar maiores dificuldades construtivas. Foram
realizados no final dos anos 70 e inicio dos anos 80, os primeiros trabalhos de
cartografia geologica de superficie, a escala 1:5000 (fig. 1). Nesta época ndo estava
ainda publicada a folha “6A - Montalegre™ da Carta Geologica de Portugal a escala
1:50000. e para a elaboragdo da cartografia de superficie foi necessario recorrer a
observagdo dos afloramentos existentes. Na regido existe um predominio de
formagdes graniticas, aflorando também rochas metamorficas. A superficie, um
rico coberto vegetal e de solos protege todas essas formagdes, sendo no entanto,
possivel encontrar bastantes afloramentos, principalmente na proximidade dos rios.
Os taludes das estradas e dos caminhos existentes foram fundamentais para a
elaborag@o da carta geologica.

Quando se retomaram os trabalhos em 1996, para a realiza¢do de um novo
estudo prévio e reformulagdo de tragado, foi possivel consultar a carta geologica
1:50000, publicada em 1982. No entanto, a selec¢io do tragado foi essencialmente
baseada na carta geologica 1:5000, acima referida, revista tendo por base
investigagdo adicional de superficie. Foram entdo analisados todos os relatorios e
sondagens realizados para a solugdo estudada em 1970-1980, tendo sido também
reanalisada a fotografia aérea existente.

A regido situa-se no flanco NNE da Serra da Cabreira, entre as povoagdes de
Sidros a N, Ferral a NNE, Botica a SW e Campo e Lamalonga a S. E atravessada
pela maior parte do tramo final SE-NW do vale do rio Rabagdo, de profundos
meandros encaixados em grande parte em tramos de falhas NE-SW, NW-SE, N-S a
NNE-SSW e NNW-SSE. Nesta regido, a area mais elevada do macigo granitico
culmina na piramide de Campos (889m), o que resta do relevo de planalto que ¢
a Serra da Cabreira, e que se vai suavizando para as povoagoes de Lamalonga (824
- 835m) a SE e Campo (800 - 825m) a WSW, onde a erosdo estabeleceu a vertente
NE do tramo SE-NW do Rabagio.
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Fig. 1 — Carta geologica elaborada entre 1979 e 1980 a escala 1:5000. Implantado o circuito hidraulico
actualmente construido (adaptado de NEIVA et al., 2000).

Os trabalhos de cartografia geoldgica de superficie e a andlise de fotografia
aérea permitiram a identificagdo de diversas falhas de maior ou menor importancia
relativa, salientando-se a designada por falha da Botica. Estes trabalhos foram
determinantes na selec¢do dos tragados, em planta, para a escolha de entre as
possiveis solugdes em perfil, e localizagdo de elementos importantes como a caverna
da central.

3. TRACADO DO CIRCUITO HIDRAULICO

O tragado em planta foi seleccionado, a nivel de estudo prévio, de entre um
conjunto de diversas solugdes, tendo em consideragao a melhor orientagao possivel
para os tuneis, de forma a cortar com o maior angulo possivel as estruturas
geologicas existentes. Do ponto de vista litologico, ndo seriam expectaveis grandes
variagoes, sendo previsivel encontrar na maior percentagem do tragado, formagoes
graniticas com fildes pegmatiticos e alguns encraves. As possiveis solugdes em
perfil foram estudadas em fung¢do de diversos factores: localizagdo da central,
extensdo dos tineis de acesso, coberturas, consequente qualidade do maci¢o em
profundidade e minimiza¢do da perturbagao dos niveis freaticos, bem como,
naturalmente, dos aspectos economicos e ambientais. As solugoes estudadas foram
divididas em dois grupos: um primeiro grupo de quatro solugdes de revestimentos
rigidos e um segundo grupo de trés solugdes ndo revestidas (isto &, revestimentos



preferencialmente flexiveis). Os aspectos geologicos assumiram maior relevo na
escolha entre o segundo grupo de solugdes. De entre as solugdes ndo revestidas
(revestimento flexivel), que envolviam menores prazos de execugdo e menores
custos globais, algumas das razdes para a escolha da solugdo construida foram:
apresentar maiores coberturas e, consequentemente, menores probabilidades de
drenar o macigo escavado durante a construgio; também, devido as coberturas,
ter maiores probabilidades da escavagdo se realizar em macigo de boas caracteris-
ticas geoldgico-geotécnicas e possibilitar a criagdao de apenas um novo acesso,
apoiado em tragados existentes.

4. MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO DO CIRCUITO HIDRAULICO

Tendo em vista a caracterizagao do macigo para elaboragdo do projecto de
execugdo da obra, foi realizada uma campanha de prospec¢do para complementar
o conhecimento que se tinha adquirido do macico nos anos 80, aquando do estudo
da primeira configurac¢do do circuito hidraulico.

O tragado final seleccionado no estudo prévio indicava que as escavagoes
seriam predominantemente realizadas no granito da Borralha, intersectando, o fim
da restitui¢do, uma zona de formagdes metamorficas e, eventualmente granito roseo.
Superficialmente estas formagdes apresentam-se heterogénea e intensamente
meteorizadas, sendo o granito do Gerés o que atinge maiores espessuras de alteragao.
Aparentemente, a zona final da restitui¢ao seria a integrada em geologia mais
complexa, por um lado devido aos contactos litologicos entre as trés formagoes
geologicas, por outro lado devido a alteracdo do granito do Gerés. Outra zona
complexa seria a falha da Botica, necessitando de uma cuidada caracterizagao
especifica.

4.1. PROSPECCAO

Tendo por base as caracteristicas geométricas do circuito hidraulico, o reconheci-
mento geoldgico de superficie e a necessidade de caracterizagao hidrogeologica
do macico, foi dimensionada a campanha de prospecgio tendo em consideragao:
a campanha realizada nos anos 80 para o anterior estudo que coincidia nos 4km
iniciais com as obras do reforgo; as localizagdes das bocas, condicionadas por razoes
hidraulicas (condigdes de submergéncia) e geoldgicas: zonas particulares de falhas,
ambito de prospecgao especifica; outras zonas particulares, como as cavernas da
central e da sala de transformadores, e chaminé de equilibrio.

Os alinhamentos estruturais passiveis de causar maiores constrangimentos na
realizagao da obra do circuito hidraulico, foram também sujeitos a prospecg¢do
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especifica. Incidiram particularmente nas zonas de falha associadas a linhas de agua
mais pronunciadas, identificadas pela fotografia aérea e reconhecimento de
superficie como as potencialmente mais importantes. Da campanha dos anos 80
tinham sido ja realizadas 4 sondagens para prospec¢ao das falhas potenciais,
interessando parte da galeria em carga, ficando excluido o tragado do tunel de
restitui¢ao. Seria também na restitui¢do e tinel de acesso a central que se previa
o atravessamento da falha mais importante (falha da Botica). Foram realizadas 8
sondagens a rotagdo com recolha continua de amostra e ensaios de permeabilidade
“tipo Lugeon™, ao longo do alinhamento do tunel da restituigdo, 4 das quais
directamente na zona da falha da Botica. Dada a profundidade geral dos tuneis,
as sondagens so atingiram a zona de escavagdo do macigo do circuito hidraulico
na proximidade das bocas.

As quatro sondagens realizadas na falha da Botica permitiram identificar, com
alguma precisdo, a geometria e as caracteristicas desta estrutura geoldgica que veio
a ser atravessada pelo tinel de acesso a central e pelo tunel de restituigdo. Durante
a escavag¢do destes tuneis, foram ainda realizadas sondagens na frente de escavagio
para permitir uma melhor caracterizagdo da estrutura a atravessar, por forma a
adequar os processos de escavagdo e contengdo. Dada a profundidade das escavagdes
as sondagens em avango permitiram obstar as dificuldades inerentes a profundidade
dos terrenos.

No local da chaminé de equilibrio foi realizada uma sondagem vertical com
200m, tendo como objectivo principal, além da caracterizagdo mecanica dos
primeiros metros do macigo, o conhecimento das caracteristicas hidrogeologicas
do local, visto ser esta uma das zonas de maior risco hidrogeologico (rebaixamento
do nivel freatico) dado que a abertura da chaminé iria funcionar como um dreno
num maci¢o que se previa superficialmente permeavel, nos primeiros 100 a 200m
proximos da superficie, com numerosas nascentes com pogas na envolvente.

Sendo as cavernas os orgdaos mais delicados em termos de escavagdo e
contengdo, e podendo a sua localizagdo ter impacte econdmico muito relevante
no empreendimento, seria também imperativo o investimento na prospec¢do. Foram
assim realizadas quatro sondagens verticais com “wire-line”; entre esses furos de
sondagem foi ainda realizada tomografia sismica. Quando concluido o tinel de
acesso a central, foi ainda realizada uma galeria de reconhecimento geoldgico que
permitiu a realiza¢do de ensaios de caracterizagdo mecanica e de determinagdo do
estado de tensdo in situ e confirmar os resultados da interpretagdo da restante
prospecgao. N

As sondagens, em nimero de 29 na campanha de 1982 e de 13 na campanha
de 1996, perfizeram, respectivamente, 2668m e 2312m, correspondendo a cerca
de 60% do comprimento total dos tuneis escavados.



4.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios realizados em amostras de sondagens, em furos de sondagem e
na galeria de reconhecimento geologico permitiram a caracterizagdo das zonas
geologico-geotécnicas. A analise dos resultados das diversas fases de prospeccdo
com ensaios de caracterizagdo, em conjunto com todos os trabalhos de superficie
anteriormente realizados, permitiram definir o modelo geoldgico-geotécnico global
do circuito hidraulico.

A realizagdo de estradas de acesso e escavagdes para plataformas de trabalho
colocaram a descoberto formagdes litologicas que permitiram melhorar a carta
geologica. A informagdo obtida durante a execucdo do tinel de acesso a central,
galeria de reconhecimento, estradas de acesso e plataformas de trabalho foi também
ponderada; todos esses dados contribuiriam para a actualizagdo e pormenoriza¢ao
do zonamento do macigo (Quadro I).

Quadro 1 — Zonamento do macico, tendo por base a observagao das amostras das sondagens, prospec¢ao
geofisica, ensaios laboratoriais em amostras e ensaios de permeabilidade tipo “Lugeon”.

Vel. prop. Er ucs Permeabilidade
Zona Rocha  Alteragio e Fracturagio (0, |ondassism. o (MPa) ULy .

| (Vp) (m's) 3 >10 | 102 | 2-1 | <1
ZG3 Granito.  W5,F5a W2-W3 F4 0-70 |800-2800 <15 —  136%[29% | 9% |26%

ZG2|Granito W2-W3,F3-F4 a W2,F1-2| 70-95 3000-4600/15,5-25,4125,7-47.8 1% |27% 9% |63%
Granito, WI-2F2-F3a WIFI[95-100| >4800 24,6-78,8/54,0-89.0 2% | 2% | 4% |92%

Migmatito  W1-2.F2-F3a WILFI 195-100] >4800 [26.6-78.8143.2-66.1 — | — 25%75%

4.3. CARACTERIZACAO DO MACICO NA FASE DE EXECUCAO

As escavagdes para o circuito hidraulico ocorreram numa extensdo de cerca
de 4,5km. A esta extensao hd ainda a adicionar um total de cerca de 3.5km de
tineis de acesso e ataque e ainda pogos com 415m da chaminé de equilibrio superior
e 60m da inferior.

No decorrer da obra o método observacional permitiu grande flexibilidade
no que respeita a escolha do suporte e dos métodos de escavagao, através da sua
adequagdo ao comportamento real do macico, possivel pelo controlo efectuado,
quer pela observagao das caracteristicas do macigo escavado, quer pela monitoriza-
¢a0. Teoricamente a contengdo definitiva deveria aproximar-se da frente de
escavagao, podendo ser aplicada a medida do avango do tunel. O sustimento
primario deveria ser aplicado para o avango em condi¢des de seguranga de forma
a evitar comportamentos ndo desejados, fazendo, no fim, parte integrante do
revestimento definitivo, desde que cumprisse as caracteristicas especificadas para
este ultimo elemento estrutural.
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A escavagdo dos tineis do circuito hidraulico foi genericamente realizada em
secgdo plena, mesmo em zonas onde o macigo apresentou condigdes geologicas
consideradas mais adversas, ja a escavagao e aplicagao de sustimento das cavernas
foi faseada.

No projecto de execugao dos tuneis foram preconizadas 5 secgdes tipo de
sustimento /revestimento em fungdo de intervalos de RMR (fig. 2). Tendo em vista
a definicao do tipo de secgao de sustimento necessario para avango em condigoes
de seguranga, foi sistematicamente realizada pelos ge6logos em obra, a cartografia
geologica e a caracterizacdo da secgdo através do RMR e Q e ainda o GSI. O conjunto
de todos estes elementos e a andlise dos resultados da monitoriza¢do permitiram
a definigdo da secgdo final de contengdo. A aplicagdo do sistema Q foi de grande
utilidade para indicagdo, em obra, do sustimento a aplicar principalmente nas zonas
de falha e na intersec¢do de escavagoes.

A cartografia geologica das escavagoes foi uma das informagoes que permitiu
tomar decisdes relativas ao sustimento a aplicar, além de ser um registo fundamental
a incluir nos elementos finais de arquivo da obra. As situagdes em que as estruturas
geoldgicas assumiram um papel definitivo na adaptag¢do do sustimento indicado
pela classificagdo geomecanica podem ser resumidas em dois grupos: orientagoes
de contactos litologicos e orientagdes de planos de falha. Relativamente a influéncia
de contactos litologicos cita-se o exemplo da zona final do tinel de restituigdo.
Na tltima centena de metros de escavagdo o contacto entre formagdes metamorficas
e granitos previa-se que estivesse paralelo e muito proximo das superficies escavadas
(azimute proximo ao eixo do tinel), o que poderia condicionar a estabilidade da
escavagdo. Apesar de nas superficies escavadas ndao se observar indicios dessa
situagdo, houve que ter em consideragdo essa situa¢do na escolha do suporte a
aplicar.

Na figura 3 apresenta-se 0 modelo geoldgico final, que representa o zonamento
geologico-geotécnico das formagdes geologicas onde se realizaram as escavagoes.
Este zonamento foi definido tendo por base toda a informagdo obtida ao longo
dos estudos, mas também os dados relativos a cartografia geologica e classificagao
das escavagoes.

SECGAO 1 SECGAO 2 SECGAO 3

Fig.2 — Secgoes tipo de sustimento/revestimento.
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Fig.3 — Perfil longitudinal com zonamento geologico-geotécnico do circuito hidraulico, com toda a
informagao que foi sendo obtida, nomeadamente a relativa a cartografia geologica das escavagdes.

5. MONITORIZACAO
5.1. PLANO DE INSTRUMENTAC.T\O E COMPORTAMENTOS OBSERVADOS

O plano de instrumentag@o e controlo de deformagdes foi adequado a uma
obra subterranea localizada na sua maior extensdo a profundidades superiores a
200m, com dois tipos principais de intervengao, em fungao do tipo de obra a ser
observado. Devido a complexidade e dimensao das escavagdes na zona das cavernas,
além das medigoes de convergéncia por meio de alvos Opticos e de fitas de invar,
foram ainda instalados extensometros de vara, de forma a analisar o comportamento
da estrutura durante a redistribuigdo das tensdes na sua envolvente, a partir da
observagdo dos deslocamentos, permitindo avaliar as condigdes de estabilidade e
eficiéncia do revestimento aplicado. Nos tuneis o controlo das deformagdes do
macigo envolvente da escavagao e suporte instalado foi realizado por meio de
medigoes de convergéncias entre marcas instaladas no interior da escavagdo, em
secgdes normais ao eixo. Os perfis, afastados em média 25m, foram genericamente
constituidos por um alvo reflector na abdbada, ao eixo, e mais um em cada hasteal,
colados na extremidade de vardes de ago, encastrados 0,30m no macigo ou soldados
nas cambotas. Em condi¢des geoldgicas adversas, o afastamento foi encurtado.
Nas zonas de emboquilhamentos foram também instalados perfis a menores
distancias. Na leitura dos alvos foram realizadas medigdes tridimensionais por meio
de um sistema Optico de leitura baseado na tecnologia da estagdo total, que se coloca
automaticamente em esta¢do. Este sistema permite grande flexibilidade, pois as
leituras podem ser feitas afastadas da frente do tinel desde que visiveis os alvos
de referéncia e as marcas das secg¢des de convergéncia em observagao, apresentando
reduzidas interferéncias com a produ¢@o. Na falha da Botica foram ainda lidas
cordas horizontais, com recurso a fita de invar. A frequéncia das leituras foi fungao
da distancia a frente de escavagdo e dos resultados que foram sendo obtidos.
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Os resultados das leituras foram diariamente fornecidos por correio electronico e
semanalmente discutidos em reunido em obra. Sempre que surgiam situagdes
particulares, os técnicos intervenientes entravam em contacto de forma a que fosse
possivel uma analise da situagdo e fossem tomadas decisoes.

O controlo das vibragdes induzidas pelos explosivos utilizados nas escavagdes
nos betdes das vigas da central foi efectuado com registos sistematicos das
velocidades de propagagdo, nao se tendo atingido velocidades susceptiveis de lhes
causar danos.

5.2. ANALISE DAS DEFORMACOES REGISTADAS

De uma forma geral ndo foram observadas deformagdes elevadas. Na abobada
da central as deformacgdes registadas coincidiram com as previstas pelo modelo
de célculo elaborado. As deformagdes registadas nas paredes da caverna da central
foram inferiores as previstas.

Nos tlineis as sec¢des de convergéncia foram, de forma geral, aplicadas a 25m
da frente de escavagdo. Nas secgdes de convergéncia que foi possivel aplicar a
menos de 20m, em macigos com RMR superiores a 40, foram lidas convergéncias
da corda horizontal na ordem dos 2 a 3mm que rapidamente estabilizavam. Com
RMR entre 30 e 40, foram lidas, para a mesma corda, deformagdes entre 4 e Smm,
com estabilizagdes atingidas algumas semanas apos o inicio das leituras.

Algumas deformagdes de maior relevo foram registadas em zonas de condicdes
geologicas adversas, como zonas de esmagamentos tectonicos. Situagdo muito
particular foi a registada na zona do tunel de restitui¢do, abrangida pela falha da
Botica.

6. FALHA DA BOTICA

A falha da Botica foi a estrutura geologica de maior significado atravessada
por todas as escavagoes. Identificada desde o estudo prévio, foi devidamente
reconhecida por meio de prospec¢do mecanica. A amostragem das sondagens
identificou um conjunto de falhas com preenchimentos argilosos, mais ou menos
possantes, alternando com granito intensamente tectonizado e zonas menos alteradas.
As suas caracteristicas enquadram-na num granito intensamente tectonizado
constituido por um conjunto de falhas paralelas normais ao tinel e outras desconti-
nuidades, com preenchimento de argila, e zonas de granito menos alterado.
A caulinite e a ilite foram as argilas identificadas nas diversas amostras ensaiadas
tanto por difracgdo de Raios X, como por determinagdo da actividade.



A escavagdo foi realizada na direc¢do da pendente da falha, aparecendo dgua
apenas no fim da zona tectonizada. Em termos de RMR, enquadra-se seguramente
em valores inferiores a 20 (apesar da inexisténcia de agua); 0,03 foi o valor atribuido
pelo sistema Q; pelo GSI poder-se-a enquadrar esta zona entre 10 e 15 de valoragao.
Nos primeiros metros escavados na zona tectonizada, houve uma discrepancia entre
as classificagdes atribuidas ao macigo pelos gedlogos envolvidos na obra (resultando
na atribui¢do de secgdes distintas).

Na fase de defini¢do dos critérios de alerta estabelecidos no projecto, para
uma zona com caracteristicas similares a da falha da Botica, foi usada uma analise
numeérica com o programa “PHASES™, com parametros estimados a partir do RMR
igual a 20 e assumindo um K(oy/0,) de 1,5. Foi considerado o sustimento aplicado
apos 60% de desconfinamento, constituido por 10cm de betdo projectado e
pregagens aplicados na abobada e hasteais (secgdo tipo S3). Nesse modelo, em
pontos localizados a cerca de 1,5m acima da soleira, foram previstas deformagdes
da ordem dos 65mm ¢ os deslocamentos totais rondariam os 130mm (figura 4).

Nesta zona, escavada com cerca de 6,5m de diametro, foi genericamente
aplicado um suporte com cerca de 15cm de betdo projectado com fibras, sem soleira.
Numa zona localizada foram, adicionalmente instaladas cambotas. Para o registo
das deformagdes instalaram-se secgdes de convergéncia para leituras por meios
opticos (um alvo em cada hasteal e outro no tecto) e dois perfis para leituras de
convergéncias horizontais por fita de invar. Os perfis junto as cambotas, estabili-
zaram ao fim de aproximadamente um ano. Decorridos cerca de dois anos, na
restante zona da falha ainda se verifica convergia horizontal. Visto que as argilas
existentes sao pouco expansivas (caulinites e ilites), as deformagdes ndo estardo,
em principio, associadas a comportamentos expansivos.
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Fig. 4 — Modelo de secgdo do tunel do circuito hidraulico em “PHASES”. Previsdo dos deslocamentos
totais para uma zona de RMR=20.
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Fig. 5 — Evolugdo da convergéncia horizontal, no perfil ao pk 1152.8, da falha da Botica (dados de leituras
realizadas pela Cégé).

O grafico apresentado na figura 5 traduz o comportamento da corda horizontal
a cerca de 1,5m da soleira na sec¢ao ao pk1152.8, lida por meios opticos. As cordas
obliquas apresentam convergéncias de menor importancia. O perfil de monitorizagao
comegou a ser lido a cerca de 23m da frente de escavacdo, significando que nao
foram registadas as deformagdes mais significativas. Decorridos cerca de dois anos
a secc¢do em evolugdo evidencia que o macico apresenta uma deformacdo dependente
do tempo, ou seja, fluéncia, eventualmente um comportamento de “squeezing”
reduzido.

Em fung¢ao do comportamento apresentado pelo macigo, foi estimada uma
deformacdo a longo prazo a partir da qual se efectuou o dimensionamento do
revestimento definitivo em betdo armado a aplicar nesta secgao.

7. HIDROGEOLOGIA EM VENDA NOVA 11

Venda Nova II insere-se numa regido rica em recursos hidrogeolégicos, com
nascentes, pogos e furos de captagdo de agua. Tendo presente o risco de, durante
0 processo construtivo, se provocar rebaixamento do nivel freatico e interferir com
captagdes, bem como o risco de aumento do gradiente hidraulico em determinados
pontos pela comunicagdo entre falhas ou destas com a superficie, e tratando-se de
um empreendimento subterraneo de tineis nao revestidos, foi elaborado um modelo
hidrogeoldégico do local da obra. Nesse modelo, baseado na carta e no perfil
geologicos, foram identificados os riscos e definidas zonas de distintos niveis de
risco, realgando-se as bocas, chaminé de equilibrio superior, e as linhas de agua
coincidentes com menores coberturas dos tuneis. Foi dada particular importancia
a geologia estrutural, pois a percolagdo nos macigos cristalinos ¢ favorecida pela
existéncia de zonas de maior fracturagdo. Zonas de intensa fracturagdo poderiam
ter um grande impacte tanto no rebaixamento do nivel freatico como nos caudais
de infiltragdo durante a escavagdes, mas também facilitar a percolagdo entre os
diversos taneis do circuito hidraulico em operagao e, destes, com a superficie.



Tendo por objectivo a caracterizagdo hidrogeologica do macigo correspondente
a 4rea de implantagao da obra, foram realizados ensaios tipo “Lugeon” em todas
as sondagens. De notar que cerca de metade dos ensaios realizados apresentou
permeabilidade nula. A analise dos resultados dos ensaios e a comparagdo com a
amostragem das sondagens permitiu concluir que o macigo ¢ globalmente
impermeavel, e que as zonas de maior percolagio estio associadas a fracturagdo
e a cotas superiores de meteorizagao.

Os impactes associados a tomada de dgua em turbinamento e a tomada de
agua em bombagem poderdo vir a ser minimizados com a entrada em operagao
do circuito hidraulico. Quanto ao tinel de acesso a central, galeria de ventilagao
e seguranga (principalmente nas zonas das bocas, dado apresentarem menores
coberturas) e chaminé de equilibrio (nas cotas superiores) actuardo como drenos
permanentes.

As zonas das bocas acima referidas, de pequena concentragdo de pogas, pogos,
nascentes e furos, e onde é reduzido o aproveitamento dos terrenos para a
agricultura, foram consideradas de risco moderado a grande. A zona da chaminé
de equilibrio foi considerada a de maior sensibilidade no conjunto de toda a obra,
devido a existéncia de numerosos pontos de captag¢do de dgua e de terrenos agricolas
na envolvente.

Tendo por objectivo minimizar este risco, além de outros aspectos, foi decidido
revestir os 100 metros superficiais desta chaminé com um anel de betdo moldado,
em correspondéncia com a zona mais permeavel do macigo. Adicionalmente, e com
dois objectivos principais, foi feito o levantamento exaustivo de todos os pontos
de agua e trimestralmente registados os caudais e/ou niveis de dgua. Por um lado
permitira avaliar a justeza de futuras reclamagoes, por outro lado permite o controlo
hidrogeologico do impacte causado pelas escavagdes e da entrada em carga do
circuito hidraulico. Esse controlo teve inicio um ano antes de se iniciarem as
escavagdes do circuito hidraulico e devera ser prolongado durante, no minimo, um
ano em fase de operagdo desse circuito.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos de reconhecimento geologico e de prospecgdo foram exaustivos.
A cartografia geologica e os trabalhos de reconhecimento de superficie permitiram
identificar uma falha com caracteristicas mais desfavoraveis que os restantes
alinhamentos geoestruturais identificados a superficie. Tendo em conta esse dado,
a prospecgao foi dimensionada de forma a permitir uma identifica¢do da geometria
e caracteristicas geologicas dessa zona tectonizada, posteriormente designada por
falha da Botica.
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De uma forma geral poder-se-a afirmar que os trabalhos de reconhecimento
e caracterizagao foram proveitosos, dado que as condi¢des geologico-geotécnicas
encontradas nao divergiram significativamente do modelo geologico previsto.

A monitoriza¢do foi fundamental para a andlise do comportamento das
escavagdes principalmente nas zonas de falhas e cavernas, permitindo adequar os
suportes aplicados. Importa referir que, na pratica, as distancias entre perfis de
monitorizagdo e respectiva periodicidade de leitura foram também escolhidas em
funcdo das condigdes geologicas encontradas e dos processos executivos.
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RESUMO

Uma obra subterranea distingue-se pela importancia que o macigo envolvente
assume no seu comportamento e, consequentemente, no dimensionamento estrutural.
Este aspecto integra esse tipo de obra na Geoengenharia onde ¢ fulcral o papel do
Geodlogo de Engenharia. Este trabalho tera como principal objectivo ilustrar a
contribuigdo da Geologia de Engenharia e avaliar a influéncia da cobertura e do
meio onde a obra se insere, nas actividades a desenvolver a nivel desta disciplina.
Apresentam-se quadros-resumo, onde se confrontam as obras subterraneas em meio
urbano e nao urbano, e a abordagem no ambito da geologia de engenharia.

ABSTRACT: Engineering Geology and underground projects and structures

The rock massif plays a fundamental role on the behaviour and on the design
of underground projects, making this type of structure different from many others,
thus emphasizing the importance of Geoengineering. The contribution of Engineering
Geologists is of major importance. The present work aims to illustrate the Engineering
Geology contribution and to evaluate the influence of overburden and location of
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underground structures on their activity. Summary-tables are presented, where urban
and non-urban underground structures, as well as the respective engineering geology
activities, are compared.

1. CONCEITO DE GEOENGENHARIA

A importancia da obra subterranea depende fundamentalmente das suas
dimensoes, das coberturas, da envolvente superficial da obra e das caracteristicas
geologico-geotécnicas dos terrenos em que esta estd inserida. E na crusta terrestre,
em conjunto ou ndo com um suporte, que se encontra o sistema que assegura a
sua estabilidade. Entra aqui o conceito de Geoengenharia, area comum da geologia
e da engenharia, onde as formagdes geologicas devem ser encaradas como um
elemento constitutivo ou material de todo o projecto [1].

A Geologia, que se ocupa da constitui¢ao e propriedades da crusta terrestre,
tem um papel preponderante no estudo das solugdes subterraneas. O grande
desenvolvimento da sociedade, provocando a renovagdo de métodos construtivos
com novas tecnologias, torna também fundamental um conhecimento cada vez mais
aprofundado das caracteristicas geologicas. O bom senso, a sensibilidade e as
experiéncias adquiridas sao fundamentais no dimensionamento de uma obra
subterranea. Estes projectos assumem caracteristicas distintas das restantes areas
da engenharia, dado que apenas terminam apos a conclusdo da obra. Estas obras
necessitam de uma conjugagdo plena entre projectista, fiscalizagdo e construtor,
resultando o projecto final de uma constante adaptagdo as condigdes geoldgico-
-geotécnicas encontradas ao longo das escavagdes. Estas condigdes e sua tectonica
resultam da incerteza na caracterizagdo dos terrenos, consequéncia de uma frequente
heterogeneidade e, muitas vezes, dificuldades de acesso para prospec¢do (densidade
urbana ou profundidade da obra), assim como da complexidade do comportamento
da estrutura subterranea.

No decurso das varias fases do Projecto, o gedlogo de Engenharia assume
distintos papeis. Durante os estudos preliminares e prévios, deverd acompanhar a
analise dos esquemas alternativos e contribuir para a estimativa do custo da obra.
Na fase de projecto, devera preparar os elementos geologico-geotécnicos para
langamento do concurso para construgdo, tendo, com esse fim, realizado campanhas
de prospecgdo e interpretagdo dos resultados. Durante a fase de construgdo, o
gedlogo devera acompanhar a obra para classificagdo dos materiais encontrados,
tendo em consideragdo as secgdes tipo de sustimento e os procedimentos
construtivos especificados, bem como o necessario registo das caracteristicas do
macigo encontrado [2].

A construgdo de um tinel em meio urbano permite minimizar interferéncias
com achados arqueoldgicos ou problemas relacionados com infra-estruturas ou



redes. Frequentemente as escavagdes em meio urbano sdo realizadas a pequena
profundidade, condicionando a sua execugdo a maci¢os de menor resisténcia e mais
heterogéneos, o que aumenta a probabilidade de induzir assentamentos a superficie.
A pequena cobertura facilita o acesso de mais meios de prospeccdo as cotas de
escavagdo e a aplicagdo de equipamento de instrumentagdo. Entretanto, o aumento
das coberturas para algumas centenas de metros podera minimizar problemas de
propagagdo de vibragdes e/ou ruidos para a superficie, assim como de subsidéncias.
Os thineis longos e profundos, escavados em zonas montanhosas, necessitam muitas
vezes de diversas frentes de ataque, sendo por vezes também condicionados pelos
tragados e emboquilhamentos desses mesmos ataques. Por outro lado, a escavagao
de tineis profundos podera ser dificultada pelo comportamento ndo elastico do
macico, onde a viscosidade e a plasticidade nao sao tao favoraveis a abertura de
escavagoes. Poderdo ainda dificultar a abertura de tineis profundos fenémenos de
“rockburst™ (explosdes de rocha), queda de blocos, destaque de lascas ou
“squeezing” (fecho da secgdo por efeito da pressao), o aumento da pressdo de dgua
ou o0 aumento da temperatura. Entretanto, os métodos de prospecgao a grande
profundidade sdao onerosos, demorados e complexos, e nem sempre facilitam a
defini¢do dos modelos geoldgico-geotécnicos e a caracterizagao dos macigos as
cotas interessadas pelas obras em questdo.

2. OBSERVACAO DA SUPERFICIE E CARTOGRAFIA GEOLOGICA

No projecto de um tunel, a primeira contribuigdo técnica ¢ dada pela intervengao
do gedlogo, que, observando a superficie do local da futura obra subterranea, podera
ajudar na redugdo das incertezas com que se parte para um projecto desta tipologia.
Nas primeiras fases do projecto o engenheiro ¢, provavelmente, menos importante
que o gedlogo [3]. As observagdes da superficie permitem descrever as formagdes
e estruturas geologicas ao longo do alinhamento do tragado em estudo. A fotografia
aérea do relevo é um ponto de partida para a andlise da complexidade morfologica
das formagdes, sendo também as cartas geoldgicas elementos indispensaveis.
Obviamente, quanto mais profunda a obra, mais dificil a correlagdo do que se
observa a superficie com o que se prevé em profundidade e mais necessaria se
torna uma intui¢ao psicologicamente colorida [1].

Nos projectos de tuneis, sdo as cartas geoldgicas que informam sobre os
diversos tipos de formagdes e estruturas geologicas aflorantes, assim como peimitem
a previsao da disposi¢do, em profundidade, das formagoes e estruturas geologicas.
Os levantamentos geologicos e estruturais de superficie, realizados com precisao
adequada a fase de projecto, sdo sempre necessarios. E na cartografia geologica
que se pode obter o estilo tectonico regional; no entanto, ndo fornece toda a
informagdo necessaria a uma compreensao de pormenor do que se ira detectar em
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profundidade e que permita a defini¢do do modelo geologico-geotécnico e a
caracterizagdo do macigo local. Além da carta geoldgica, podera também ser
necessaria a preparagao de uma carta geotécnica que traduza a estabilidade, alteragao
e/ou resisténcia das formagdes geologicas cartografadas, principalmente para as
bocas dos tuneis. Tendo em vista uma nova obra subterranea, devera ainda ser
elaborada uma carta hidrogeologica ou, no minimo, deverdo ser registadas na carta
geologica as caracteristicas particulares que possam conduzir a problemas causados
pela influéncia de agua nas escavagoes.

Além da analise de cartas geologicas existentes ou elaboragdo de carta
geologica adequada, apoiada na fotografia aérea, aero-fotogrametria, cartografia
por meio de satélite e topografia, serdo entretanto necessarios trabalhos de campo
com vista a caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macigo, tendo por base os
afloramentos existentes que, na maior parte dos casos se apresentam descontinuos
e cobertos por depositos ou pelo tecido urbano. Esta actividade pode e deve ser
realizada em simultaneidade com os trabalhos de campo necesséarios para a
elaboragdo da carta geologica e/ou geotécnica. Nesta fase, ¢ possivel a colheita
de dados fundamentais para uma primeira abordagem a qualquer trabalho de
geologia de engenharia. E importante a identificagdo, recolha e interpretagdo da
informagdo geologica util para o projecto pois, apesar da prospecg¢do, a realizar
numa fase posterior, ser, sem duvida, uma informa¢ao fundamental na defini¢do
do modelo geoldgico, os primeiros dados procedentes dos afloramentos ndo deixam
de ser a pega fulcral [4]. Os métodos para colheita dessa informagdo nao mudaram
muito nas duas ultimas décadas, ndo se tendo ainda encontrado substituto para os
trabalhos de campo, fundamentais para a elabora¢do de uma adequada caracterizagao
geologico-geotécnica [5].

Nos projectos a desenvolver em meio urbano, a grande dificuldade na
investiga¢do de superficie prende-se, por vezes, na raridade de afloramentos
resultante da proliferagdo da malha urbana [6]. Idéntica escassez pode, por vezes,
também ocorrer em zonas nao urbanas com grande cobertura de solos provenientes
ou nio da alteragdo das rochas locais e de vegetagdo densa. Taludes de estradas e
pedreiras antigas ou actuais sao as zonas ideais para a recolha de informagao sobre
0S Macigos que se pesquisam.

Uma contribuigdo importante da geologia de engenharia no estudo de tragado
de tineis prende-se com o desenvolvimento do seu eixo e a variabilidade de
formagdes e estruturas geolégicas que podera atravessar, assim como as suas
relativas posigdes e orientagdes. Os possiveis tragados e caracteristicas geologico-
-geotécnicas deverdo ser ponderados de forma a permitir a escolha de uma ou mais
solugdes possiveis, a aprofundar, apoida nos modelos geologicos, elaborados tendo
em consideragdo a cartografia geoldgica e observagdo de superficie.

Em tiineis pouco profundos em meios urbanos, ¢ importante, quando possivel,
conhecer os alinhamentos estruturais e as familias de descontinuidades existentes.



No entanto, os aspectos relacionados com a meteorizagdo do maci¢o, que pode
ser intensa no caso de coberturas reduzidas, ultrapassam por vezes a importancia
da geologia estrutural. Em tineis profundos, pelo contrario, ¢ fundamental uma
analise da compartimentagdo do macigo e a identificagao das estruturas geoldgicas
mais relevantes.

A identificagido das zonas meteorizadas ¢ importante nos emboquilhamentos
e tragados proximos da superficie, onde as coberturas sdo menores, agravando as
condicionantes geotécnicas associadas as zonas mais superficiais. No entanto, nem
em todos 0s macigos se encontra a sequéncia tipica de um perfil de meteorizagao
e, portanto, ha também bocas de tuneis enquadradas em macigo rochoso sao.

Os problemas de rebaixamentos dos niveis fredticos e subsidéncias estdao
fundamentalmente associados a tineis de coberturas mais reduzidas. Nao ¢, no entanto,
totalmente seguro que ndo originem impactes ambientais em tragados profundos.

Em taneis para circuitos hidraulicos com revestimentos flexiveis (geralmente
taneis profundos) pressdes internas excessivas de agua e perdas de agua do tanel
poderdo também causar deslizamentos a superficie. Para evitar estas situagdes, a
localizagio dos circuitos hidraulicos terd que ser criteriosamente analisada em
fungdo das coberturas e estruturas geoldgicas relevantes.

Nestes circuitos hidraulicos, tendo em vista evitar fugas de dgua, devera ser
analisada a existéncia de estruturas geoldgicas que, de alguma forma, facilitem a
percolagdo para a superficie, tuneis de acesso ou restituigao, principalmente nas
zonas das bocas e de passagem por linhas de dgua coincidentes com menores
coberturas [7]. Falhas e zonas de fraqueza requerem especial atengdo nas escavagoes
subterraneas, dado que a sua estrutura, composic¢do e propriedades podem ser muito
diferentes do macico envolvente, introduzindo alteragdes na rede de percolagao
tedrica [8]. Tendo em vista esta preocupagdo, ¢ relevante a definicdo do modelo
hidrogeologico e de fracturagdo no projecto de circuitos hidraulicos, principalmente
se nao revestidos.

Resumem-se no Quadro I as actividades a desenvolver na fase inicial do
projecto de obras subterraneas, bem como as principais dificuldades associadas
ao meio (urbano ou ndo urbano) onde estas se inserem.

3. PROSPECCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

“Um bom modelo geolégico permite aos gedlogos e engenheiros envolvidos
no Projecto compreender as interacgoes dos diversos componentes que constituem
a crusta terrestre e tomar decisées técnicas racionais baseadas nessa compreensao.
Em empreendimentos em que ndo exista um modelo geologico adequado, apenas
podem ser tomadas decisoes “ad hoc” e o risco de problemas na construgdo devidos
a condigdes geoldgicas nao previstas é muito elevado.” (3]
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Quadro | - Cartografia geologica e reconhecimento de superficie em meios urbanos e ndo urbanos.

a Urbanas Nio Urbanas
NOlJras Subterrineas Jo ~_ Pouco profund Médias a grandes profundidad —
-~ | . . . .
Formagoes Solos ou macigo rochoso com | Macigo rochoso com descontinuidades.

Predominantes | comportamento de solo. ‘

Observagdo da | Muito dificultada pela malha urbana. Dificultada pelas coberturas de solos e
Superficie E fundamental a pesquisa de elementos | pelas coberturas vegetais, mas em geral

cartograficos antigos. Alinhamentos | ¢ uma actividade com beneficios.

estruturais de grande importancia poderdo

ser detectados na observacio de fotografia |

aérea que abranja regido envolvente nio |

urbana. ‘
Cartografia A existéncia de cartografia geologica | Geralmente existem afloramentos que
Geologica | antiga faciljta o desenvolvimento destes ‘ podem ser observados permitindo estudar

trabalhos. E uma actividade de extrema | a petrografia e a geologia estrutural.
complexidade a realizar neste meio. E util | A fotografia aérea ¢ muito util. Em geral
a observacdo de qualquer talude ou de | ¢ uma actividade com proveito.
escavagdes em curso para implantagio de

| novas estruturas.

Reconhecimento | Muito dificultada pela malha urbana. | Geralmente existem afloramentos que
de Superficie E util a observagio de qualquer talude ou | podem ser observados e estudados em
de escavagdes em curso para implantagdo | pormenor permitindo apoiar a orientagdo
de novas estruturas. inal das escavagdes. Em geral ¢ uma
‘ actividade com muito proverto.

Dado que a generalidade das escavagdes ‘ Estas escavagdes terdo um macigo envol-

se realizam em meios pouco profundos e | vente quase impermeavel. Torna-se, no

alterados, ¢ fundamental saber quais os | entanto, imperativo o conhecimento
graus de alteragdo e o tipo de formagdes | pormenorizado das estruturas geologicas

mais superficiais. que poderdo por em comunicagao a

superficie e as escavagdes.

ilarogcologia

Tendo em vista a defini¢ao dos tragados dos tuneis, ¢ recolhida informagao
fundamental nos trabalhos de cartografia geologica ja referidos no capitulo anterior.
No entanto, no decorrer e aprofundar dos conhecimentos e exigéncias do projecto,
tornam-se necessarios novos trabalhos que permitam obter indicagdes sobre o que
se passa abaixo da superficie. Esses trabalhos, designados por prospecgéo, incluindo
métodos geofisicos, sondagens, pogos e galerias, devem ser encaminhados de forma
a, por um lado, permitir completar o modelo geolégico nos pontos onde existam
davidas nao esclarecidas pelo reconhecimento geoldgico de campo, e por outro
lado, facilitar a realiza¢@o de ensaios in situ e a obtengdo de amostras para ensaios
laboratoriais [4]. As campanhas de prospecgdo podem trazer grandes beneficios para
a caracterizagao do macigo onde se pretende executar a obra, desde que nao sejam
impedidas por restrigdes ambientais, especificagoes ou complicadas condicionantes
de execugao. A cartografia geologica de superficie, com a inerente informagao prévia
do local e condigoes geologicas regionais, assim como 0s acessos e 0 objectivo do
Projecto sdo condicionantes para o planeamento da campanha de prospecgao [9].

Os objectivos principais dos trabalhos de prospecgao, tendo em vista o projecto
de uma obra subterranea, sao a obtengdo de dados para apoio na defini¢do e/ou
pormenorizagdo do modelo geoldgico, uma base para avaliagdo de potenciais
problemas de instabilidade, obten¢do dos pardmetros necessarios para a analise



de estabilidade e dimensionamento dos suportes e revestimentos e uma base para
avalia¢do do custo e preparagdo dos elementos para concurso.

Como referido por LOMBARDI (2001), a quantidade de trabalhos de investi-
gacdo a desenvolver prende-se fundamentalmente por estabelecer uma aceitavel
relagio beneficio/custo. Este exercicio pode-se tornar demasiado arriscado, ndo
tanto por o custo dos trabalhos de prospecgdo estar subestimado, mas pelo facto
de os beneficios da prospecgdo serem, por definigdo, indefinidos. Ou seja, com
frequéncia s6 pode ser decidido se os beneficios dos trabalhos de prospec¢ao foram
ou ndo validos apds estar concluida a campanha de prospecgdo prevista. Existe
contudo um limite razoavel para os trabalhos a desenvolver na fase de projecto,
que se prende com a necessidade da equipa projectista em obter conhecimento sobre
as formagdes geologicas, de forma a ndo estar limitada na caracterizacdo global
das formagdes onde serio realizadas as escavagdes, bem como de forma a poder
diminuir a quantidade de incertezas iniciais. A titulo de orientagdo a experiéncia
parece indicar que, para um tanel de dificuldade média, se podera aceitar, como
valor orientador, que o comprimento total das sondagens seja superior a 50% da
dimensio longitudinal do tanel [4]. Salienta-se, no entanto, que sdo mais frequentes
os casos de obra em que apds construgdo se considera que mais prospecgio teria
permitido uma diminuigdo dos custos e dos prazos do que o contrario, isto €, casos
em que se considerou a prospecgdo excessiva [1].

Quadro I - Comparagio entre os métodos mais utilizados na prospecgao em meios urbanos e nio urbanos.

| Urbanas Nio Urbanas
Obras subterrineas { Pouco profundas ‘Médias a grandes profundidades

| -
Formagdes Solos ou macigo rochoso com
Predominantes | comportamento de solo.

Macigo rochoso com descontinuidades.

Geofisicapor | Muito dificultada pela malha urbana e | Dificultada pelas coberturas vegetais mas,
Métodos Sismicos | pelas infraestruturas. E mais proveitosa | no geral, ¢ uma actividade proveitosa.
| se realizada entre furos, com a possibili- Podge ser realizada antes da prospecgdo

dade de obter parametros geomecanicos. | mecanica, para apoio ao seu dimensio-
Tem a grande condicionante do ruido | namento, ¢ pode ainda ser utilizada entre
urbano. O método de refracgdo oferece  furos, permitindo a caracterizagao do
melhores resultados que a reflexdo. macigo nessa zona. Os métodos de
reflexdo possibilitam a prospeccao a

grande profundidade.
Sondagens | 0s pogos podem ser adequados princi- | Por vezes pode ser complicado o acesso
e Pogos ‘ palmente nos emboguilhamentos. E facil- | das sondas a alguns locais. E dispendioso

mente exequivel atingir com sondagens | ¢ moroso prospectar até as cotas de
profundidades que ultrapassem a soleira | implantagao das obras. As sondagens em
dos taneis. A localizagao das sondas ¢ | avango realizadas a partir das frentes de
dificultada pelo tecido urbano. Poderd ter | escava¢do permitem contornar esta
interesse o uso da recente técnica de | diﬁcul§ade. O desenvolvimento das

sondagens direccionadas. técnicas de sondagem direccionada podera
vir a ser util para ultrapassar algumas
dificuldades.

Galerias de Nio ¢ frequente a realizagdo de galerias | As galerias de reconhecimento sio princi-
reconhecimento | de reconhecimento, a ndo ser, por vezes, palmente realizadas para prospecgao em
em avango, nos tineis. ocais de cavernas, no entanto, sO ¢
possivel a sua realizagdo apo6s execugao

de taneis de acesso.
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No ambito das obras subterrdneas, o recurso a trabalhos de prospec¢do nao
se verifica apenas na fase de projecto. Muitas vezes ¢ também necessario, ja no
decurso da escavagdo, o recurso a sondagens ou métodos sismicos para aprofundar
o conhecimento do macigo na frente de escavagao e diminuir o grau de incertezas
sobre o que se ird encontrar para 14 dessa frente. O modelo geologico é uma
ferramenta dinamica que vai mudando a medida que aumenta a informagdo. Num
empreendimento subterraneo o maior volume de informagao aparece no decurso
da escavagao. O modelo geologico ¢ continuamente refinado a medida que se avanga
pelas diferentes fases do Projecto [3].

No Quadro II apresentam-se as dificuldades de aplicagao dos principais
métodos de prospecgdo em meio urbano e em meio nao urbano.

4. ENSAI0S DE CARACTERIZACAO

Em meio urbano, dada a reduzida profundidade dos tragados, é possivel a
realizagdo de ensaios in situ e a obtengdo de amostras para ensaios laboratoriais
em fases precoces de projecto. Em obras subterraneas profundas e quando ndo for
vidvel obter amostras representativas com os métodos de prospec¢ao, tais ensaios
apenas sdo passiveis de realizar quando se atinjam as cotas de projecto, por meio
de taneis de acesso. Na analise e interpretagdo dos resultados dos ensaios de
laboratorio e de campo ¢ importante verificar se os resultados obtidos sdo
representativos e se traduzem a realidade do macigo in situ (Quadro III).

Quadro 111 — Ensaios de caracterizagdao em meios urbanos e nao urbanos.
T ]
Obras subterrineas | Urbanas ~Nio Urbanas
DA Pouco profundas | Médias a grandes pr
Formagdes Solos ou macigo rochoso com | Macigo rochoso com descontinuidades.
Predominantes | comportamento de solo.
Ensaios Facilidade de recolha de amostras | Por vezes ¢ complicada a obtengio de
laboratoriais representativas do macigo onde se insere | amostras do macico a cota da obra, sendo
| a obra. necessario extrapolar pardmetros, a partir
w |da caracterizagdo de amostras mais
} | superficiais.
- . -~ . o o | - ’ . ’ -
Ensaios { E exequivel a realizagdo de ensaios in situ | Sdo possiveis apenas apos construgdo de

in situ 'em fases precoces dos estudos de | tineis de acesso.
| caracterizagao.

5. RELATORIOS E MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O conjunto de actividades acima descritas, desenvolvidas no ambito da
Geologia de Engenharia, e seus resultados, deverao ser englobados num relatorio.



De acordo com o EC7, o designado Relatério de Caracterizagdo Geotécnica, que
serve de base ao Relatorio do Projecto Geotéenico, deverd incluir toda a informagdo
de ambito geoldgico relevante para a obra. Numa obra subterrinea, inserida nas
categorias geotécnicas 2 ou 3, dada a grande componente geoldgica que constitui
esse documento, considera-se que o relatorio que serve de base ao Relatério de
Projecto Geotécnico deveria ser designado por Relatorio de Caracterizagdo
Geoldgica e Geotécnica.

Para que o dimensionamento geotécnico seja adequado, ¢ importante dispor-
-se de um bom modelo geoldgico-geotécnico. Os modelos geoldgicos devem ser
faceis de assimilar e de interpretar por todos os que intervém no dimensionamento
e na obra. Nesse sentido as empresas de projecto deveriam investir em produtos
que permitissem a construgdo rapida de blocos diagramas, processos ja utilizados
para a industria petrolifera. Se a visdo tridimensional ¢ importante para entender
o modelo geoldgico-geotécnico do macigo duma caverna, também, apesar do seu
cariz linear, ndo deixa de ser relevante para tineis, onde os efeitos laterais sdo
condicionantes para a estabilidade.

Quadro IV - Classificagdes de macigos em meios urbanos e ndo urbanos.

Obras subterrineas

Urbanas
Pouco profundas’

Formagdes
Predominantes

Solos ou macigo rochoso com
comportamento de solo.

Nio Urbanas
Médias a grandes profundidades

Macigo rochoso com descontinuidades.

Classificagdao
de Macigos

A profundidade e a meteorizagao do maci?o
| condicionam a utilizagao das classifi-
| cagdes. Poderdo ou nao ser usadas as
classificagdes a titulo indicativo e no
sentido de permitir o zonamento. O sistema
Q entra em consideragdo com a cobertura.
Estando perante um macigo intensamente
meteorizado, cujo comportamento seja 0
| de um solo, a classificagao do NATM sera
| a mais indicada.

Condigoes
Geologicas
Singulares

Sao aFIicéveis. de modo geral, todas as
classificagdes abordadas: NATM, RMR,
Qe GSL

| Associadas a heterogeneidade do macigo;
| geralmente blocos resistentes em solos ou
rochas alteradas. No caso de macigos ricos
em argilas expansivas, poderdo surgir
fenomenos de expansibilidade. Nao esta
| excluida a presenca de falhas.

Zonas de falha mais ou menos tectoni-
zadas, por vezes associadas a dobras ¢
carreamentos. Fenomenos de expansibi-
lidade devido a afluéncias de dgua e
fendmenos de fluéncia devido a acgao de
tensoes.

6. CLASSIFICACOES DE MACICOS NO APOIO AO PROJECTO E CONSTRUCAO

As classificagdes de macicos, apesar da subjectividade associada, sio muito

Gteis na fase de estudo prévio, tendo em vista o zonamento do macigo e
or¢amentagdo da obra. Em macigos cujas caracteristicas se saiba ndo conduzirem
a situagdes criticas de instabilidade, poderdo inclusive ser usadas, em conjunto com
a experiéncia adquirida, para a escolha de solugdes de sustimento.Visto que em
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meio urbano, e as profundidades a que se inserem as obras subterrianeas, o macigo
apresenta, muitas vezes, comportamento de solo, nem sempre sido aplicaveis as
classificagdes que visam o zonamento do macigo.

A classificagdo utilizada no NATM (New Austrian Tunnelling Method), sendo
descritiva do comportamento do macigo quando sujeito a uma escavacgio
subterranea, adequa-se a todos os meios; no entanto, na base do zonamento
associado a classificagio do NATM, para apoio a interpretagdo e conjugagio da
informagdo, ¢, muitas vezes, necessario o recurso a outras classificagdes (Quadro
IV), como GSI, RMR ou Q (que se baseiam na analise dos elementos recolhidos
nas fases antecedentes dos trabalhos), sendo, posteriormente, cada zona geomecanica
enquadrada numa classe de comportamento. Esta classificagdo qualitativa pode
também ser Gtil para a percepgdo do comportamento do macigo, mesmo quando
usadas classificagdes quantitativas.

A utilizagdo sistematica das classificagdes RMR (rock mass rating) e do sistema
Q (index Q), e pontual do GSI (Geological Strength Index), nas frentes de escavagio
de Venda Nova II, mas também a experiéncia acumulada de outras obras
subterraneas — casos do Alto Lindoso, Caldeirdo, Sabugueiro, Foz Cda e Cefra
— levam a tecer as consideragdes que seguidamente se apresentam.

A utilizagao da classificagdo de Bieniawski (RMR) em zonas de falha ou zonas
muito meteorizadas ndo se revela adequada; frequentemente ha necessidade de optar
por um tipo de suporte, considerado eficiente, que corresponderia a um valor de
RMR mais baixo do que o somatorio dos parametros do método. Para zonas de
falha sem dgua, o valor minimo de RMR ¢ 23, recomendando Bieniawski que o
suporte seja aplicado até 10m da frente de escavagdo; intuitivamente observa-se,
com frequéncia, que esse afastamento ndo se afigura adequado para o
comportamento que 0 maci¢o apresenta na escavagao (ressalva-se, no entanto, que
esta situagdo depende muito da secgdo de escavagdo). Quando o macico evidencia
fracas caracteristicas geomecanicas, a classificacdo GSI, mais imediata e intuitiva,
parece ajustar-se melhor ao comportamento real do macigo que a classificagio RMR.
Ainda em relagdo a classificagdo de Bieniawski, considera-se que as descontinui-
dades com direcg¢do perpendicular ao eixo do tunel e pendor entre 20° e 45° a favor
da escavagdo deveriam ter o mesmo peso para ajuste na classificagio do RMR
que as descontinuidades com o mesmo pendor, mas contra a escavagdo, ou seja,
deveriam também ser consideradas desfavoraveis. Com efeito, a presenga de tais
descontinuidades num maci¢o de boas caracteristicas geomecénicas implica a
utilizagdo de pregagem sistematica na abobada, quer o pendor das diaclases seja
a favor ou contra a escavagao.

A classificagdo de Barton, apesar de numa primeira analise poder parecer
complexa para aplicagdo na frente de escavagdo, revela-se relativamente expedita.
E uma classificagdo que se enquadra num método muito versatil de construgao de
tiineis, que para a escolha do suporte tem em consideragdo, além das caracteristicas



do macico, a sec¢do de escavacdo, as tensoes in situ e/ou presenga de falhas e a
fun¢do da obra.

Dada a subjectividade associada as classificagoes de macigos, ¢ aconselhivel
utilizar e confrontar mais do que uma classificagdo. Devido a relagdo entre a
dimensdo da escavagdo e a geoestrutura, a rotura ¢ frequentemente condicionada
por esta ultima. A atribuigdo de um determinado tipo de sustimento/revestimento
devera ter em considera¢do ndo apenas a classificagdo da frente de escava¢do, mas
também as caracteristicas da envolvente, por exemplo, eventual proximidade de
contactos litologicos, ndo visiveis nas superficies escavadas.

7. OBSERVACAO DE OBRAS SUBTERRANEAS

A monitorizagdo tem um papel imprescindivel, principalmente no acompanha-
mento de obras subterraneas em meio urbano e/ou proximo da superficie, no caso
de grandes secgdes de escavagdo, e/ou em condigdes geoldgicas singulares.
A interpretagdo conjunta dos resultados da monitorizagdo e das caracteristicas
geologicas locais permite adequar metodologias e sustimentos a aplicar.
Em escavagdes realizadas em macigos de boas caracteristicas geomecanicas,
geralmente profundos, o método de escavagdo mais utilizado (explosivos) dificulta
a utilizagio de instrumentagdo proximo da frente de escavagdo, onde se verificam
as maiores deformagdes.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A Geologia, como base de conhecimento da crusta terrestre, deverd sempre
constituir o ponto de partida para um adequado dimensionamento de qualquer obra
subterranea. A observa¢do de superficie ¢ insubstituivel e o reconhecimento de
superficie imprescindivel, apesar das dificuldades muitas vezes associadas a este
tipo de actividades. Uma boa cartografia geologica revela-se fundamental para o
arranque de um projecto de Geoengenharia.

A Geologia de Engenharia contribui, em conjunto com a Geotecnia, para a
Geoengenharia. A Geologia detém o conhecimento profundo da crusta terrestre onde
se desenvolvera a obra subterrdnea e constitui a base do trabalho a desenvolver,
sendo ao modelo geoldgico que se deverd recorrer para interpretar e esclarecer
davidas. Existem actividades do ambito da Geologia, como a cartografia,
reconhecimento de campo, e as campanhas de prospecgio, que, quando interpretadas
a luz da Geologia de Engenharia e, em conjunto com a caracterizagdo geotécnica
do macigo, permitem definir o modelo geolégico-geotécnico. A parametrizagio e
a monitorizag¢do sdo actividades de colaboragdo entre a Geologia de Engenharia e
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a Geotecnia. As actividades que envolvem o célculo e o dimensionamento da
escavagao sdo da responsabilidade do geotécnico, que, obrigatoriamente, devera
ser critico perante os resultados obtidos nos calculos realizados, tendo presente
que nos modelos numéricos se torna dificil a simulagdo de materiais naturais, muitas
vezes com estruturas heterogéneas associadas.

Por altimo, salienta-se que num Projecto de Geoengenharia ¢ fundamental a
interven¢ao de Geologos de Engenharia e de Geotécnicos, numa equipa indisso-
ciavel, trabalhando como um todo e com 0 mesmo objectivo. Cada elemento deve
constituir um elo imprescindivel, perfeitamente conhecedor quer das suas fungdes
e competéncias, quer das dos restantes intervenientes.

Dada a particularidade da Geoengenharia, que lida com materiais naturais,
as empreitadas para a constru¢do de obras subterraneas deveriam ser ambito de
legislagdo especifica.
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RESUMO

O Aproveitamento Hidroeléctrico do Contador estd em operagao desde 1967 mas,
funcionando de forma deficiente, foi atribuido em 1988 a EDP o projecto da sua
reabilitagdo. Descreve-se o reconhecimento geoldgico e geotécnico do canal de adugao,
destacando-se as caracteristicas locais, bem como os métodos de trabalho seguidos.

Esse reconhecimento incidiu sobretudo sobre trés trogos do canal que apresen-
tavam risco de rotura, onde a reparagao do canal interfere francamente com o macigo
rochoso: 1. A ponte-canal do Rebordelo, construida para substituir um trogo
responsavel por um deslizamento que, em 1974, ndo s6 o destruiu mas soterrou
uma aldeia. 2. A zona da Oc4, em que o canal esta assente num cone sedimentar
recente, em fase de subsidéncia e que ja protagonizou diversas roturas. 3. A captacdo
Cascata, situada na base de uma queda de agua que escavou um pogo cilindrico
no seio da encosta de forte pendente e destruiu a captagao. Dado o bom estado de
conservagio dos tineis existentes, a solugdo proposta para cada trogo passa pela
constru¢do de um novo tinel. Sdo referidas diversas caracteristicas locais que
afectam reconhecimentos e empreitadas, e salienta-se o contraste entre a dimensao

! Instituto de Investigagdo Cientifica Tropical (IICT), Centro de Geologia, Alameda Dom Afonso
Henriques, 41-4°D, 1000-123 Lisboa, Portugal phalves@iict.pt, Gedlogo da Electricidade de Portugal
(EDP), em 1988.
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da EDP, empresa vocacionada para grandes empreendimentos, entregue com sucesso
ao projecto de reabilitagao deste pequeno canal.

ABSTRACT: Geological and geotechnical surveying along the hydraulic channel
of the Contador river (R.P.S. Tomé e Principe)

The headrace channel of the Contador hydroelectric scheme (2.4 MW;1500 m?h!)
presented several malfunctions generally related to natural hazards or due to
inefficient maintenance. The 7.4 km long channel follows the 600m contour line
on a remote mountain slope of the Sao Tomé island (oceanic sector, Cameroon
Volcanic Line, Gulf of Guinea) where the pattern of precipitation registers an annual
value of ~2500 mmy'.

The geotechnical assessment was conducted in 1988 to deliver the necessary
data for the rehabilitation project, referring particularly to three sites of the channel
where destruction seemed imminent (Rebordelo, Ocd, Cascata). This danger was
justified as disaster had already struck one of these sites, the village of Rebordelo
and the nearby channel, both destroyed by a landslide with an official death toll
of 33 victims. The cause of the mass movement was mainly external, related to
polyphased and successive land-use interventions including the construction of the
headrace channel that was related to the trigger mechanism, together with heavy
rain causing preliminary fracturation.

As fieldwork was often carried out during heavy rain, several small slides,
rockfalls and debris flow were observed first-hand; mass movement is a major
component of this humid tropical morphogenetic system. To assess the situation
on the main three areas at a site scale, colour prints made as stereo-pairs as seen from
the opposite hillside were used, as well as preliminary mapping. The underground
part of the channel totals 1.8 km, with 8 tunnels that are stable and generally well
preserved. The assessment concluded that three new small tunnels are the best
solution for the problems encountered.

1. INTRODUCAO

O Aproveitamento Hidroeléctrico do Contador esta em operagao desde 1967,
constituindo desde entdo a principal central eléctrica da ilha de Sdo Tomé (2,4 MW).
O canal de adugdo de agua tem uma secgdo quadrada de 0,7 m, uma extensao de
7,4 km e 6 captagoes. Estd implantado na encosta da margem esquerda do rio
Contador, a cota 600 m e drena uma das regides de maior precipitagido na ilha.
Cerca de 2000 m do canal estdo distribuidos por 18 pontes e 8 tuneis, o maior
destes com 550 m de extensdo.



Este Aproveitamento funcionava desde 1974 com interrupgdes e avarias,
frequentemente atribuidas ao canal de adugdo de 4gua. A Electricidade de Portugal
(EDP) foi encarregada da reabilitagdo da obra, no @mbito da cooperagdo entre 0s
dois paises. O canal foi assim objecto, em 1988, de uma peritagem com reconheci-
mento geoldgico e geotécnico, sendo as situagdes apresentadas neste texto referidas
a esse ano. A sua apresentagdo ¢ aqui feita, ndo numa perspectiva histérica, mas
antes como relato de um reconhecimento sui generis, adoptando metodologias de
trabalho basicas e simples, mas produtivas para a avaliagdo pretendida. Tratou-se
de um trabalho de geotecnia curioso e muito distinto do praticado nas obras da
EDP entdo em curso.

A afectacdo desta obra a EDP constituiu também um facto interessante, pelo
contraste de dimensdo entre esta grande empresa, representando uma capacidade
técnica moderna e dindmica vocacionada para grandes empreendimentos térmicos
ou hidroeléctricos e, por outro lado, o seu envolvimento na reabilitagio de uma
simples levada, em zona de clima e ambiente agrestes nas montanhas de Sdo Tome,
pais sem infra-estruturas adequadas e onde o modo de estar e actuar apenas seria
produtivo se adaptado aos condicionalismos locais.

A especificidade propria do reconhecimento que se descreve € assaz curiosa,
decorrendo de uma realidade africana propria e que ainda hoje se mantém
semelhante, passados 15 anos, sendo francamente distinta daquela em que
decorreram quer a construgdo da obra, na década de 60, quer os levantamentos
geologicos do Professor Cotelo Neiva!, empreendidos nos anos 50. A recolha de
informacgdo sobre a geologia local contou com o seu apoio, ja que efectuara, entdo
como investigador, estudos e cartografia geologica em Sao Tomé e Principe, tendo
publicado diversos trabalhos sobre a geologia do Arquipélago.

2. ENQUADRAMENTO GERAL

A ilha de Sdo Tomé situa-se no Golfo da Guiné e tem uma superficie de 857 km?.
Corresponde a um relevo que se ergue abruptamente, desde o fundo ocednico, a
cerca de 3000 m de profundidade, até a cota maxima de 2024 m, situada apenas
a 7 km da costa oceanica ¢ a 8 km do Canal do Contador.

O Arquipélago esta inserido no sector ocednico do alinhamento vulcanico dos
Camardes (Cameroon Volcanic Line) ¢ os dados geocronologicos existentes indicam
uma idade de formagao de ¢. 13 Ma (FITTON & DUNLOP 1985). A litologia predomi-
nante em S.Tomé ¢ de composi¢do basaltica a fonolitica, constituida por lavas e
piroclastos, observando-se na area do Canal do Contador, situado no NW montanhoso

! Colaborador da EDP. Geoblogo responsavel pelo estudo geotécnico e apoio as fases de projecto e
obra da maioria dos aproveitamentos hidroeléctricos explorados pela EDP.
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da ilha, afloramentos de basaltos, traquifondlitos e fondlitos (Complexo Vulcanico
de S.Tomé, < 1 Ma, CALDEIRA et al. 2003), brechas vulcanicas e outros depoésitos
brechoides, ocorrendo ainda solos espessos e depdsitos de vertente mais ou menos
consolidados ou tipo lahar.

O padrio de precipitagdo ¢ caracterizado, consoante o local da ilha, por uma
precipitacao média anual que varia entre valores maximos e minimos de 5200 e
700 mm y', enquanto a precipitagdo diaria maxima varia entre 322 ¢ 140 mm.
A zona abordada neste estudo regista um valor da ordem de 2500 mm y*!, sendo
caracterizada por floresta e vegetagao densa, incluindo ainda zonas agricolas, activas
ou nao, sobretudo de produ¢do de cacau.

3. RECONHECIMENTO. OBSERVACOES GERAIS

O acesso ao canal ¢ feito a pé, situagao esta que dificulta o transporte de
equipamentos, sobretudo em trogos com tuneis ou pontes. Esta situagdo sera de
rever antes do inicio da obra de reabilitagdo, pois em 1988 e com jipe, apenas se
atingia a propria camara de carga, ou entao um ponto localizado 5 km a montante,
a uma distancia de 800 m da ponte-canal do Rebordelo. Esta situagdo devia-se
nao s6 a aluimentos, mas também ao desenvolvimento da vegetagao.

Os movimentos de massa nas encostas da regido sao frequentes. Tendo o
trabalho de campo sido conduzido frequentemente durante chuvadas intensas, foi
observada a ocorréncia na regidao de pequenos slides e de quedas de pedras nas
encostas, bem como de excesso de caudal no canal, com inunda¢do da sua
plataforma lateral e solos envolventes, facto este que esta relacionado com a
reduzida eficacia demonstrada pela equipa local de manutengdo do canal.

Na observagdo de obras na regido, constatou-se que € vulgar recorrer a taludes
altos, verticais e sem contengdo, sendo assumidos riscos impensaveis na Europa.
Transitando na estrada marginal junto a Neves, apos 6 horas de chuva foram
observados, ao longo de cerca de 3 km, dez locais com quedas de blocos que
chegavam a atingir 80cm de diametro. O caso oposto também se verifica, com
taludes verticais e estaveis, de altura até 12 m, abertos em brechas vulcanicas,
depositos de vertente consolidados e conglomerados.

3.1. SITUACAO GERAL DO CANAL DO CONTADOR

A avaliagdo geral de todo o tragado do canal permitiu tecer as seguintes obser-
vagdes, em que apenas o ltimo ponto, referente a situagao dos tuneis, nao penaliza
a exploragdo do aproveitamento. As situagdes mais delicadas registam-se em trés
trogos particulares que sao apresentados mais adiante (3.2).



A zona encontra-se em desobstrugio, vendo-se ao fundo a entrada de um dos taneis.

Depositos de vertente e queda de pedras sobre o canal. Devido as
caracteristicas das encostas da regido, verifica-se a formagao de depositos de vertente
sobre o canal, os quais atingem, localmente, 6 m de espessura (foto 1). Estes
materiais provocam a sobrecarga e eventual instabilizagdo em zonas de aterro,
impossibili-tando, por vezes, a percepgdo do trajecto seguido pelo canal e assim
a sua visualiza¢@o e limpeza. Observam-se diversos blocos caidos sobre o canal,
por vezes causando fractura¢do nas lajetas ou nas paredes do canal. Um bloco de
2 m? caido sobre o canal, exactamente a jusante de uma chaminé fonolitica que
aflora no topo da encosta do Rebordelo, atesta o risco a que o canal esta sujeito,
comprovado também pela designagdo de Curva do Soldado, dada a outro local em
que uma queda de pedras matou um trabalhador.

Preenchimento do canal com raizes. O desenvolvimento rapido da vegetacao
ndo ocorre apenas nas encostas, verificando-se a penetragido de raizes no canal,
irrompendo pelas juntas existentes ou fracturando mesmo o betdo. O desenvol-
vimento de raizes vegetais dentro de agua ¢ frequente, observando-se raizes e caules
que atingem 40 cm de diametro (foto 2).
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Foto 2 Raiz retirada do interior do canal. (foto Soares Jinior)

Captagoes. Correspondem em geral a um dique-descarregador, com descarga
de fundo e tomada de dgua. Como as descargas de fundo nao eram abertas
periodicamente, o assoreamento atingiu a crista dos descarregadores, com blocos
que destruiram alguns 6rgaos de manobra das comportas, pelo que as captagdes
estao subaproveitadas ou em ruina.

Tuneis. Os tlneis estdo em geral bem conservados, constituindo os trogos
mais estaveis do canal, embora frequentemente inundados devido a drenagem
insuficiente. Este facto dificulta a marcha na soleira lateral, raramente nivelada,
onde a agua atinge, por vezes, 50 cm de altura. Foram observadas algumas situa¢oes
raras de fissuragdo ou de infiltragao de agua no betdo do revestimento. A secg¢do
dos taneis ¢ da ordem de 3,5 m?, sendo revestidos apenas em cerca de 30% da
sua extensdo. A litologia observada na maioria dos tineis corresponde a rochas
piroclasticas e a brechas vulcanicas, incluindo blocos que atingem 40 cm; esta Gltima
caracteristica esta relacionada com a sobrescavacdo notavel que se observa e que
atinge pontualmente um metro em relagdo a secgédo tedrica.



3.2. AVALIACAO DAS ZONAS CRITICAS: REBORDELO, CASCATA E OCA

Estes trés trogos do canal constituem os locais que apresentam maior risco
de rotura, onde a reparagdo interfere com um macigo rochoso por caracterizar.

Métodos de trabalho. Para este reconhecimento ndo estava previsto o recurso
aos métodos de prospecgdo geotécnica usuais (tais como sondagens e prospec¢do
geofisica) devido, quer a urgéncia de completar o projecto e iniciar a obra, quer
a dificuldade de transporte de equipamentos. O método de trabalho seguido no
reconhecimento destes trogos incluiu o levantamento topografico expedito (feito
na escala 1:250, com bussola, nivel e fita), necessario para implantar e comparar
em tempo util diversas solugdes, uma vez que a poligonal entretanto iniciada pela
equipa de topografia s estaria disponivel mais tarde. Também foram fotografadas
diversas zonas do canal, a partir da encosta oposta, de forma a permitir estudos
geomorfologicos por observagdo estereoscopica.

3.2.1. REBORDELO

Trata-se de uma zona com historial de movimentos de massa significativos,
onde o Canal do Contador inclui actualmente uma caleira metélica em ponte, de
aparéncia fragil, a exigir peritagem prioritaria.

Em 1974 ocorreu aqui um deslizamento particularmente destrutivo (ALVES
2001, 2003), que teve como consequéncias o corte do canal e o desaparecimento
da pequena aldeia de Rebordelo, registando-se pelo menos 33 vitimas. O topo da
area afectada foi a plataforma com o canal, ao longo de 60 m, a qual incluia ainda
uma linha de vagonetas e 0 acesso ao tunel que se seguia a jusante; essa area
apresentava um pendor suave, bem como os terrenos a jusante que incluiam o
Rebordelo, ao contrarie da encosta a montante, de inclinagdo superior a 60°.

O trogo destruido foi substituido em 1975 por uma ponte-canal, com fundagio
no basamento rochoso correspondente a cicatriz do deslizamento (foto 3; fig. 1).
Esta ponte apresenta irregularidades varias, como ¢ o caso do mau estado da caleira
metdlica e do seu passadi¢o, mas nao ha evidéncia de assentamentos.

Foto-interpretacio. A avaliagdo da estabilidade historica da zona recorreu a
estudos de foto-interpretagdo. No levantamento aero-fotografico existente, datado
dos anos 50, sdo identificados nas proximidades dois escorregamentos, bem como
cicatrizes de pequenos slides, alinhamentos de queda de pedras e ainda, na margem
do rio Contador, ravinamentos e deslizamentos menores.

A geomorfologia e a estabilidade da encosta foram ainda estudadas recorrendo
a fotografias em estereoscopia, obtidas em 1988 a partir da encosta oposta, o que
permitiu evidenciar sobretudo os seguintes aspectos:
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— a cicatriz de deslizamento, em forma de concha, ¢ bem visivel ao nivel
da ponte-canal, mas o relevo nao denuncia devidamente, por si so, a area
abrangida pelo movimento, bem marcada apenas pelo diferente estado de
crescimento da vegetagdo, com arvores de grande porte apenas sobre a area
nao afectada;

— a ponte-canal esta situada na concavidade morfologica correspondente ao
topo da massa movimentada.

Caracteristicas do deslizamento do Rebordelo. O deslizamento tera mobilizado
a encosta numa area de 4 a 5 ha, constituida sobretudo por depositos de vertente
e regolitos, incluindo ainda o entulho proveniente da escavagao do tunel. O volume
transportado foi da ordem de 1,5 a 3 X 103 m?, numa distancia e desnivel maximos
de, respectivamente 600 m e 200 m.

O escorregamento pode ser classificado como translacional e complexo
(VARNES 1978), sendo devido a causas sobretudo externas, relacionadas com fases
sucessivas de interven¢do humana, que consistiram no abate da floresta, nos
trabalhos agricolas, na construgao da plataforma e das infra-estruturas nela apoiadas.
A causa imediata, também externa, foi a precipitagao anormalmente elevada que
se registou durante dois dias, induzindo assentamentos na plataforma e assim
fracturag¢@o no canal, com inundagao gradual e saturacdo do macigo subjacente pelo
caudal transportado (1500 a 1800 m? h-!), seguindo-se a erosdo e posterior rotura
da encosta. Os dois Unicos sobreviventes da aldeia referiram a ocorréncia de
mudflows pelo meio das casas durante cerca de um dia, o que sugere um intervalo
de tempo dilatado entre a fractura do canal — com inundagdo da encosta — e a
rotura da mesma.

Foto 3 — Ponte-canal com 47 m de extensio, vendo-se ao fundo a entrada do tinel ja existente a jusante.
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Fig. 1 — Canal do Contador no Rebordelo, com a cicatriz e topo da area abrangida pelo deslizamento de
1974, a ponte-canal construida em 1975, a plataforma nio afectada pelo acidente, ¢ o tragado
recomendado para abertura de um novo tunel. Esbogo extraido do levantamento topografico
expedito efectuado em 1988. Cotas nao ligadas a rede geodésica nacional, atribuindo 100m a
altitude do canal.

Recomendacdes. Propde-se a abertura de um novo tunel, de forma a desactivar
nio sé a ponte-canal, mas também o trogo de canal em plataforma situado a
montante desta; este trogo tem 80 m de extensdo e assemelha-se ao que foi destruido
em 1974, pelo pode estar sujeito um acidente idéntico.

Na figura 1 estdo representados varios tragados de tinel, sendo sugerida, como
opg¢do mais segura e econdmica, a hipotese C. Esta opgao implica uma extensdo
de 212 m e estd implantada num local em que a plataforma apresenta largura
adequada para um estaleiro, situado fora de alinhamentos de queda de pedras.

Caso se opte por manter a obra como esta, a sua seguranga so ficara minima-
mente garantida verificando as fundagdes dos pilares da ponte-canal existente e
fazendo uma revisdo ao trogo de canal em plataforma ja referido. Neste troco sera
imperativo destapar o canal, para observar o estado das juntas e do betdo, procurando
também evidéncias de eventual assentamento do macico.

3.2.2. CURVA DA OCA

Trata-se de um trogo de 105 m, em que o canal descreve um semi-circulo
com raio de 30 m (fig. 2), estando implantado numa formagdo branda, constituida
por depositos de vertente e, possivelmente, por materiais devidos a outros
movimentos de massa. O tragado do canal a montante ¢ a jusante desta curva é
rectilineo, assente em regdlito e rocha basaltica.
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Fig.2 — Canal do Contador na Curva da Oc4. No trogo em curva o canal contorna um cone sedimentar
formado por depdsitos de vertente, enquanto no trogo rectilineo a montante ¢ a jusante ocorrem
rochas basalticas e regdlito. Esta indicado o tragado proposto para novo tanel. Esbogo extraido
do levantamento topogréfico expedito efectuado em 1988: cotas ndo ligadas a rede geodésica
nacional, atribuindo 100m a altitude do canal.

A meio da curva encontra-se uma imponente arvore — uma oca com 2m de
diametro — a qual estd inclinada para o vale, o que denuncia creeping das camadas
superficiais da encosta. Tém-se produzido assentamentos ao longo da curva, o que
provocou fissura¢ao no canal. Para evitar perdas de caudal foi inserido no canal
um revestimento continuo, constituido por caleira metalica.

Observam-se diversos aspectos que comprovam tratar-se de uma zona que pode
sofrer assentamentos importantes ou rotura. O topo das paredes de betdo do canal
foi sucessivamente elevado, de forma a manter a cota do topo constante, sendo a
altura destes “remendos™ maior para jusante, atingindo 50 cm no fim da curva.
Neste local encontram-se vestigios de dois antigos tragados que ruiram
sucessivamente, estando parte do canal assente num muro de suporte que também



ruiu parcialmente em 1986; outra sec¢do deste muro sofreu assentamentos graduais,
pelo que tem sido aumentada no topo com pedra arrumada. O canal ¢ aqui
constituido apenas por uma caleira metalica em ponte, fissurada, com um vao de
4 m, onde se observam perdas de agua.

A montante desta ponte observam-se afloramentos basélticos com estrias de
movimento, desenhando, no seu conjunto, uma superficie ondulada secante aos
dois extremos da Curva da Ocd. Esta superficie correspondera a uma cicatriz de
movimentos antigos e separa as duas unidades presentes: — 0 macigo baséltico da
encosta, e o cone sedimentar formado por movimentos de massa sucessivos.

Este cone sofreu um assentamento da ordem de 50 cm em 20 anos, bem como
roturas periodicas e assentamentos maiores junto a ponte; 0S movimentos neste
altimo local estardo relacionados com perdas de agua que se tém aqui registado.

Recomendacdes. A substitui¢do do tragado em curva por um tunel constituira
a solugdo mais segura, por evitar totalmente o cone sedimentar referido.

Na figura 2 estdo representadas duas opgoes de tragado em tinel, vendo-se
as direcgoes de emboquilhamento recomendadas, implantadas em rocha basaltica.
Junto a boca de jusante observa-se, na falésia basaltica (foto 4), disjuncdo subvertical
em placas e diaclasamento muito aberto. Embora se trate de tinel de secgao reduzida,
o tragado mais longo evitara que a obra seja paralela a essas descontinuidades.

; P /, : K
Foto 4 — Canal do Contador, visto de jusante para montante. Falésia basaltica no local da saida do tinel
proposto.
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Foram apresentadas duas outras solugdes para reabilitar a Curva da Oca: —
entubar o tragado actual, substituindo-o por uma conduta flexivel; ou apenas nivelar
e impermeabilizar a soleira do canal, colocando ainda no topo jusante da curva
uma nova ponte-canal metéalica. A impermeabiliza¢gdo do canal nesta zona ¢
fundamental, pois a infiltragao constante de caudais provenientes de fissuras no
canal podera inverter rapidamente o processo de consolidagdo do macigo.

3.2.3. CASCATA DO RIO DE AGUA ANGOLAR

Constitui uma das principais captagdes do canal, incluida num macigo instavel
e sujeito a movimentos de massa, formado por rochas basalticas, piroclastos e
brechas vulcanicas, estas ultimas com blocos que atingem 60 cm.

Este afluente do rio Contador escavou, neste local da encosta, um trogo em
canyon, constituido por um “pogo” com 25 m de altura e 20 m de diametro, onde
o Rio de Agua Angolar forma uma cascata (fig. 3). Este “pog¢o”™ prolonga-se até
ao canal por um desfiladeiro, com 10 m de extensdo, ao longo do qual foi construida
uma derivagdo para transportar a agua do dique, situado na base da cascata, até
ao Canal do Contador; este canal atravessa o desfiladeiro por uma ponte, situada
entre tuneis. A cascata escavou o “pogo” em depdsitos de vertente, piroclastos e
brechas, até atingir basaltos, visiveis junto ao dique.

222

[3 - rocha basaltica

Fig. 3 — Canal do Contador na Cascata de Agua Angolar. Esta representado o “pogo™ em que cai a cascata,
bem como a localizagdo dos tineis ja existentes a montante e a jusante do desfiladeiro, e ainda o
tragado aproximado do tunel proposto para ligar o dique ao tunel de jusante. Esbogo topografico
expedito (cotas aproximadas, atribuindo 100m a altitude do Canal do Contador).



A fragilidade do trogo deve-se, quer as paredes do desfiladeiro, uma das quais
esta profundamente erodida na base e apresenta uma fissura vertical que indicia a
queda futura de um bloco, quer a derivagdo proveniente do dique, ja destruida por
deslizamentos e quedas de pedras, quer ainda ao assoreamento, com blocos que
cobrem a crista do dique. A escarpa junto ao tunel de jusante esta fissurada e também
ameaga ruir, observando-se ja um bloco caido com cerca de 250 m?,

Recomendagdes. Foi proposta a construgdo de um tinel com cerca de 15 m,
com inicio em rocha basaltica, perto da base da cascata, terminando no tunel situado
a jusante do desfiladeiro (fig. 3). A reabilitagdo devera incluir uma nova descarga
de fundo no dique, para substituir a que esta destruida.

Como alternativa a construgao do tunel, foi considerada a hipotese de refazer
a obra a semelhanga da destruida, mas substituindo a derivagdo em ruina por um
canal ou conduta, enterrada na zona sujeita a queda de pedras. Outra alternativa
considerada foi a constru¢do de um agude no desfiladeiro, perto da ponte-canal,
sendo a adugdo de agua feita por um tramo de 2 m unindo as duas obras.

A obra de reabilitagdo deste trogo sera condicionada pela inexisténcia de acesso
rodoviario proximo e pelo caudal. por vezes avassalador, da cascata.

4. NOTAS FINAIS

Dadas as caracteristicas da zona em que esta implantado, o Canal do Contador
nao ficara isento de problemas uma vez terminada a sua reabilitag@o. As actuais
zonas criticas serao substituidas por outras, dado que se trata de uma obra que
nao ficard imune aos agentes externos.

O perigo de deslizamentos ¢ uma constante, pois constituem uma componente
importante do sistema morfogenético local, sendo frequentemente desencadeados
por periodos de chuva intensa e prolongada. O caso tragico apresentado em 3.2.1.,
soterrando a Gnica aldeia existente sob o canal e situada na zona mais modificada
pelo homem ao longo de toda a margem esquerda do rio Contador, ndo foi mera
coincidéncia, apontando ainda para deficiente monitoriza¢do da obra. Segundo
THOMAS (1994), a ocorréncia de movimentos significativos € praticamente certa
com precipitagdo diaria superior a 270 mm, sobretudo se associada a intensidades
temporarias atingindo 70 mm h'.

As obras no canal apresentam perigos que nao se verificam em obras classicas
da EDP e a escolha da melhor solugdo para cada zona devera ter isso em conta,
da mesma forma que a planificagdao dos trabalhos devera atender as condigdes
climéticas locais. Como exemplo, recomenda-se particular ateng¢do nas seguintes
situagdes: selecionar bons condutores para viaturas que transitem em caminhos
estreitos com ravinas, sobretudo em dias de chuva; evitar permanecer em zonas
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de queda de pedras; exigir prudéncia ao desmatar locais de vegetacdo densa com
cobras, evitando o uso apenas de simples catanas; promover a revisao do passadigo
das pontes, sempre estreitas e sem condigdes para montar corrimao.

A manutengdo e repara¢do constante do canal seria eficiente dispondo de
pessoal motivado, apoiado por uma oficina eficiente e dotada de equipamento
desmontavel e facil de transportar, Gnica forma de eventualmente evitar, de forma
sensata, as solugdes aqui propostas. Mas a responsabiliza¢do das equipas locais
de manutengdo apenas poderia ser garantida praticando uma politica de motivagao
adequada, viabilizadora dum nivel de exigéncia superior. A realidade africana
constatada em S.Tomé ndo indicia sucesso a esse nivel.

A solugdo atras proposta para cada caso, recorrendo basicamente a abertura
de novos tuneis, representa assim a opgao mais segura e estavel para a reabilitagao
do Canal do Contador, embora a mais dispendiosa a curto prazo.
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APLICACAO DO MODELO HIPERBOLICO NO
COMPORTAMENTO MECANICO DE UM SOLO
RESIDUAL GRANITICO
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RESUMO

Tenta-se aplicar o modelo de comportamento hiperbdlico a deformacio
experimental de um solo residual por formulagdao matematica, mesmo considerando
a forte heterogeneidade nas suas propriedades, com a aproximagdo através de
métodos estatisticos. Tendo por base que o solo é um corpo continuo e adoptando
métodos proprios para a analise das distor¢des influenciadas por deformagoes
volumétricas, torna-se necessario ter um sistema para a analise do comportamento
do solo desde o inicio do carregamento até a rotura, assumindo que o comporta-
mento plastico dos solos é muito complicado.

Adopta-se a lei hiperbdlica, por meio de ajustamentos da escala das defor-
magdes a curva de tensdo-deformagao tedrica, por via de formulagdes empiricas
alternativas e através de pardmetros correctivos; a convergéncia ¢ forcada em pontos
singulares da curva experimental, com a combinagao de valores de rigidez em vérios
estagios de deformagdo (JARDINE ef al.; SHIBUYA et al., 1991) citados por VIANA
DA FONSECA (1988). A modelagdo hiperbdlica permite reproduzir os valores dos
modulos de deformabilidade tangente inicial, de modo consistente em condigdes
Ko<1, mas assume dificuldades de ajustamento a curva experimental quando o
provete conserva alguma estruturagao.

! Universidade da Beira Interior — DEC, Edificio 2 das Engenharias, Calgada da Fonte do Lameiro;
6201-001 Covilha.
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ABSTRACT: The Hyperbolic modelling applied to the mechanical behaviour of a
residual granitic soil

It is attempted to apply the hyperbolic model to the mechanical behaviour of
a residual granitic soil, despite its heterogeneity, using a mathematical formulation
with the support of statistical methods. Considering that the soil is a continuous
body, adequate methods are used for the analysis of the distortion with its induced
significant volumetric counterpart. It is considered necessary to have a system for
the analysis of the behaviour of the soil from the beginning of the loading to the
rupture assuming that the elasto-plastic behaviour of the soil is complex.

The hyperbolic law is used through adjustments of the deformations introducing
corrective parameters to the theoretical stress-strain curve forcing the approximation
of the theoretical and experimental curves. The convergence is forced in singular
points of the experimental curve, with the combination of rigidity values in several
deformation stages (JARDINE et al.; SHIBUYA et al., 1991) as mentioned by VIANA
DA FONSECA (1988). The hyperbolic modelling allows to reproduce the values of
the modules of the initial deformability tangent in a consistent way, under the
conditions of K¢<1. It is reported that this adjustments are more difficult if the
sample keeps being structured.

1. MODELO HIPERBOLICO

O modelo hiperbolico € de facil utilizagao com parametros que, embora ndo
reproduzam correctamente as condigdes in-situ por ndo satisfazerem as condigdes
anisotropicas, tém significado fisico. E valido para tensdes de pico do critério de
rotura (6°1-6"3)max. (ALMEIDA e SOUSA,1996) citado por VIANA DA FONSECA (1996).
HARDIN e os seus colaboradores (1970) usaram para representar as curvas de tensoes
— deformagdes uma hipérbole do tipo:

e Yo, EH
(01-03) e

sendo €,/(6,-03) = a+be, uma recta cujos modulos de deformabilidade inferidos
desta variagdo hiperbolica com a extensao axial (€,) dependem do grau de regressao
dos trogos de curva, para dedugdo dos parametros modeladores.

Atendendo que as curvas tensdo — extensdo axial (c-€) se aproximam de uma
hipérbole, considerando-se a rigidez dada por incrementos, temos:
o = ¢/a, para pequenas deformagdes e ¢ = 1/b, para grandes deformagdes, com a
tensdo maxima de compressio a ser atingida antes da curva tender assimptotica-
mente para a tensdo desviatoria ultima, para uma margem de 0,7 a 0,9, para o
coeficiente de rotura (Ry) (fig. 1).



,-0, e/ (6,-0,)
Ar (cl-o.‘)ml A

curva 0—¢€ (hiperbélica)

a=1E
b = 1/(0,-0y),
a
€ ) € -
Fig. I - Representagdo hiperbolica da curva tensido — deformagao, modelo hiperbolico (KONDNER et al.,

1963), citado por VIANA DA FONSECA em 1988.

Demonstra-se a aplicabilidade do modelo hiperbolico na analise de elementos
finitos e estabelece-se uma metodologia para determinar os parametros « e b, relacio-
nados com o modulo de deformabilidade e a tensdo ultima ou assintética, a partir
dos resultados dos ensaios triaxiais, (ANDRADE PAIS, 1998). O valor (61-63)u.
determina-se a partir dos ensaios triaxiais por assimila¢ao hiperbolica, relacionando-
-se com (01-03)ro1, POI:

(61-63)rot = R¢(61-63)qs

sendo, Ry o coeficiente de rotura que pode variar entre 0,5 e 0,9, (VIANA DA
FONSECA 1988).

2. MODELACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS SIMPLES “CID” E “CIU”
EM AMOSTRAS ESTRUTURADAS DE SOLO RESIDUAL GRANITICO - LPC(I).

Trata-se os valores dos ensaios triaxiais de modo a obter uma relagao entre o
modulo de deformabilidade tangente e o estado de tensdao em causa. Nos ensaios
de corte nao drenados em provetes saturados com medigao da pressao de dgua nos
poros (CIU), o volume do provete mantém-se constante, considerando os valores
do coeficiente Poisson constantes e iguais a 0.5.

Neste tipo de solo residual granitico que preserva a estrutura da rocha
original, pode haver trés comportamentos distintos do alinhamento hiperbélico,
devido a cedéncia da estruturagdo durante o corte a diferentes tensdes efectivas
de confinamento, tanto nos ensaios drenados como nos ensaios ndao drenados:

— Ep; (0-12 a 14%) de qf — modulo deduzido a partir da zona de baixas tensdes
distorcionais aplicadas, pela baixa extensdo axial ainda incrementada, pelo que a
estruturag¢do estara em grande parte ainda preservada.
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— Enpt (32-55%) de qf — modulo deduzido a partir de um estado distorcional
correspondente a Ky=0,5 (VIANA DA FONSECA, 1996), onde os valores alinham
hiperbolicamente sobre a forma da recta €,/(6,-63)= a + bg,.

— Enp (75-90%) de qf — correspondente ao modulo de deformabilidade perto
da rotura, impondo uma extensdo axial em que os valores aqui deduzidos para a
tangente inicial, estardo fortemente afectados pela desestruturagdo na fase de
consolidagdo (caso de “CIU200™, “CIU400™ ¢ “CID300™), para os quais a tensao
isotropica de consolidag¢do (o.) € superior a tensao de desestruturagdo do solo
residual, que se situa neste caso para o, entre 120 e 200 kPa.

Recorreu-se a correlagdo linear do tipo da figura 1, através do método dos
minimos quadrados; os passos dados e resultados estdo indicados na Tabela I.

Um melhor ajustamento final, de modo que a assimptota horizontal
q = (61-03)animo da hipérbole se ajuste a curva experimental na parte final, foi
for¢ado com a utilizagdo da resisténcia ultima correspondente a extensao axial de
16%. A rigidez estrutural é subestimada para tensoes de consolida¢do baixas, quando
se recorre a instrumentagdo externa e o crescimento do modulo de deformabilidade
tangente inicial (E;=1/a) ¢ menos acentuado por este facto. A dependéncia da tensao
efectiva de consolidagdo parece ser menos sensivel ao tipo de instrumentagdo
(VIANA DA FONSECA, 1996). A amostragem ndo garante a integridade estrutural
neste tipo de solo, o que aliado a instrumentagdo externa no ensaio, leva a que o
modulo de rigidez tangencial (E;) seja determinado no ramo rectilineo dos primeiros
incrementos. A selecgdo deste ramo ¢ importante na influéncia de E;, pela resposta
constitutiva (LADE, 1988).

Para as tensoes efectivas de consolidacdo isotropica superiores, e apos se ter
vencido a reserva estrutural, o ajustamento ¢ melhor, verificando-se por vezes
dificuldade para o ajustamento assimptotico para a tensdo ultima [(6,-63)g=1/b].

Tabela | - Parametros da modelagao hiperbdlica para os ensaios “CIU™ e “CID" para a amostra LPC(I).
estruturada.

B 7 CIU (1) _ ﬂ CID (1)
o’ (kPa) 50 100 | 200 @ 400 | 60 | 300

75-90% | 75-90% | 0-12% | 75-90% | 75-90% | 32-55% | 0-14% | 75-90%
de qr deqr | degq de q¢ de gy deqr | deq, | degq

a(1/Pa) | 848E-05 9,28E-05|3,81E-05 ] 3,63E-05 2,31E-05]7,04E-05 | 1,69E-04 |6,37E-05
b(1/kPa)  |8,73E-03]5,18E-03[8,18E-03|3,38E-03|2,32E-03 | 6,71E-03 [ 5,37E-03 | 1,64E-03

T 10,9984 | 09965 | 0,9979 | 0,9999 | 0,99945 | 0998 | 0978 | 0,986

~ Ei=l/a(kPa) | 11792,5 | 107759 | 26267.4 | 27548,2 | 43290,4 | 14204,5 | 5917.2 | 1598,68
(6,-03)y = 1/b(kPa) 114,54 | 193,05 | 122,18 | 29586 | 431,03 | 149,03 | 186,21 | 609,76
(6,-03) (kPa) | 98.79 | I57,IT | 141,32 | 22535 | 310,02 | 121,57 | 97,35 | 423,86
& (%) |16 16 | 16 | 15 5 [ 16 | 16 | 16

(0,-03)or (kPa) | 106,17 | 175,35 | 175,35 | 268,96 | 37537 | 135,02 | 135,02 | 510,43
Ry 0,93 09 | 09 0.87 087 | 09 | 072 0.83




Deve-se tal facto, em grande medida, a ndo linearidade destes materiais residuais (VIANA
DA FONSECA, 1996), particularmente para niveis distorcionais elevados. Seguem-se
as curvas comparadas dos resultados dos ensaios triaxiais e as modeladas hiperbolicamente.

Para “CIUS0™ (fig. 2) ¢ ténuo o efeito da estrutura, por defeitos ou erros de
contrapressdo e/ou heterogeneidade dos provetes, com disturbios da amostra que
a faz aproximar do comportamento mecanico de uma amostra do mesmo solo mas
desestruturada, sendo contudo incipiente um primeiro ramo rectilineo inicial
para baixas extensdes axiais, mais visivel em “CIU100” e “CID60” (fig. 3 e 4).
Na modelagdo hiperbélica verifica-se que a curva do ensaio realizado “CIU”, para

a tensdo efectiva de consolidagdo de 100 kPa, d4 um mau ajustamento (fig. 3).

amostra LPC(I), (estruturada)

CIU (50KPa) |

0,0014

0,0012
0,001
0,0008

0,0006

(0,—03) (1/kPa)

~= 0,0004 €3=(75-90 %) de g
o 2=8,48E-3
b=8,73E-5
0,0002 1=0.9984
0 T : Al A : A _g i "
0 5 10

extensdo axial (%)

Fig.2 - Variagdo de g, com a extensdo axial e a modelagdo hiperbolica do provete ensaiado “CIU” para
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5 .10
extensdo axial (%0)

a tensdo efectivas de consolidagdo isotropica de 50 kPa.
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e
20,0008
~ £4=175-90 %] de g
‘:‘0.0006 2=928E-5
¢ b=518E-3
c" r=0.9965
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i €4°[0-12%] de g
0,0002 =3.807E-5
" b=8,184E-3
1=0,9979
0

0

5 10 .. 15 20
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Fig. 3 — Variagao de q. com a extensao axial ¢ a modelagdo hiperbolica do provete ensaiado “CIU™ para

180

a tensdo efectiva de consolidagdo isotropica 100 kPa.
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A ndo linearidade para os ensaios de corte, com tensdes de consolidagdo
isotropica de ¢’=50, 6°.=60 (drenado-CID) e ¢°.=100 kPa, resulta do
comportamento constitutivo destes materiais residuais, para niveis distorcionais
mais reduzidos, enquanto a estrutura se encontra preservada (fig. 2 a 4).

Para as tensdes efectivas de consolidagdo superiores a 100kPa, depois de
vencida a resisténcia devida a estruturagdo. o ajustamento ¢ melhor, verificando-
-se por vezes dificuldade no ajustamento para a tensdo Gltima (6" -6"3)an. Tal facto
deve-se em grande medida a ndo linearidade do comportamento constitutivo destes
materiais residuais, particularmente para extensoes elevadas (fig. 5 a 7).

amostra LPC(I), (estruturada) 250

CID(60kPa)

RE0.72 [0-12%)] de g
E,,=59172MPa

2-55 %) de gy

200 g
= 0,0016 E,.=14,2045MPa
2 0,0014 : €4(%)=16%
= €4=[0-14 %) de g ~150
Z 00012 £, 6oe-s ™
= 0,001 - b=5.37E-3 =<
© r=0978 o S~
by 0,0008 100
= 0,0006 £a=(32:65%] de g EF_";;[;';:;“’“’
W a=7.04E-5 "
0,0004 b=6.71E3 50 Ean(% = 16%
0,0002 r=0.998
0 [0 SR WA S R S —|
0,00 10,00 20,00 30,00 000 500 10,00 1500 20,00 2500

extensdo axial (%)

extensdo axial (°o)

Fig. 4 - Variagido de g, com a extensdo axial e a modelagdo hiperbolica do provete ensaiado “CID™ para
a tensdo efectiva de consolidagao isotropica 60 kPa.
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Variagdo de q, com a extensao axial e a modelagdo hiperbolica do provete ensaiado “CIU™ para

a tensdo efectiva de consolidagio isotropica 200 kPa.
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au: 250
=2 0,0003 -
= £ 200 R/=0,87 [75-90 %] de q
~20,00025 = E,,=275482 MPa
? 0,0002 < 150 En(h=15
©
_:;0.00015 C.;[';:-‘E)U;o] de q 100
« a=2, 2
0.0001 b=2,32E-3
0.00005 1=0,9994 50
0 0 - A A A A % AL A A : A A A A :
0 5 _10 15 20 0 5 10 15
extensdo axial (%0) extensdo axial (°0)

Fig. 6 — Variagdo de q, com a extensdo axial e a modelagao hiperbolica do provete ensaiado “CIU™ para
a tensdo efectiva de consolidagdo isotropica 400 kPa.
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Fig. 7 — Variagdo de q, com a extensdo axial ¢ a modelagdo hiperbélica do provete ensaiado “CID™ para
a tensdo efectiva de consolidagao isotropica 300 kPa.

3. MODULOS DE DEFORMABILIDADE TANGENTE INICIAL NOS ENSAIOS TRIAXIAIS
DEDUZIDOS PARA A FORMULACAO HIPERBOLICA

Verifica-se um grande incremento para o modulo de deformabilidade tangente
inicial para os teste realizados a tensdes de consolidagdo efectiva isotropicas
inferiores a tensdo de cedéncia estrutural, baixando apds a cedéncia do “cimento”
estrutural. Os moédulos de deformabilidade para os provetes desestruturados
apresentam-se mais consistentes com um material mais homogéneo.
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A determinagdo do modulo tangente inicial a partir da formulagdo do tipo
hiperbolico de primeiro grau, quando se tomam os pontos de ajuste, na gama da
tensdo desviatoria entre 75 a 90% de qy (Tabela II), conduz a valores muito baixos
de deformabilidade inicial para tensdes de consolidagao baixas, para as quais as
ligagdes de “cimento™ estrutural ainda estdo parcialmente intactas; dai a dificuldade
em modelar os solos estruturados com uma lei deste tipo. Sdo necessarios outros
modelos (JARDINE et al., 1984).

Tabela Il — Modulos de deformabilidade para os provetes destruturado ¢ estruturados (LPC) , obtidos em
testes triaxiais ¢ por modelagao hiperbolica.

Série

Moadulos elasticos

Modulos pseudo-elisticos

CIU |

(h

CID |

(h

CIU
(D) |

Referéncia| o° (kPa) | Ey(MPa) | E.q Epgi Epi hti
[75-90]%deqg | [0-12]%deq; | [32-55]%deq,

CI1US0 50 16,555 | 24,065 | 11,793 (MPa) | — ' —
CIUI00 = 100 39738 | 96,245 | 10,776 (MPa) | 26267 (MPa) | —
 CIU200 | 200 15664 | 12,928 |27548(MPa)| — | —

 CIU400 | 400 46,428 | 114,908 | 43290 (MPa) |  — —
CID69 | 60 | 3828 | 22419 | — | 5917(MPa) | 14,204 (MPa)

| CID300 300 12,398 | 29453 | 15987 (MPa) | — —

corte0 50 10,837 | 2335 — ; — —

corte | 100 21.842 22,101 | = T — =

corte 2 200 15,003 76,371 — — =1

corte 3 400 13,579 | 31,338 | — ‘ — | —

Um incremento na tensdo de confinamento isotropica tende simultaneamente
a levar as particulas a aproximarem-se entre si e quebrar algumas ligagdes entre
elas. O primeiro efeito tende a incrementar o moédulo de deformabilidade inicial
¢ o segundo efeito, pelo contrario, provoca uma quebra na rigidez.

modulo de deformabilidade tangente

micial (MPa)

cuocoaB83RB8KEEE

amostra LP(‘(Ii, (estruturada’

1° ponto
de cedéncia

o

100 150 200 250
tensdo de confinamento (kPa)

50

Fig. 8 — Variagdo do médulo de deformabilidade tangente inicial, para os diferentes testes”CIU™ a
diferentes tensdes de consolidagdo efectiva isotropica; amostra LPC(I), estruturada.



Para grandes tensdes isotropicas de compressdo, a rigidez inicial depende da
porosidade inicial. Para solos residuais densos, o aumento de contactos tende a
compensar a diminui¢do de rigidez esperada pela quebra das ligages estruturais
e assim tem-se um primeiro incremento na rigidez até a cedéncia do cimento e
depois mantém-se constante. Esta compensagdo ndo ocorre para solos com estrutura
aberta e moles, como ¢ o caso do solo residual granitico ensaiado, diminuindo
progressivamente a rigidez (fig. 8), apdés a cedéncia do cimento estrutural
(MACCARINI, 1993). Foi observado o mesmo efeito em solos artificialmente
estruturados (MACCARINI, 1987: LEROUEIL e VAUGHAN, 1990).

4. CONCLUSAO

O modelo hiperbélico, de facil programagdo e com parametros de significado
fisico, ndo reproduz correctamente as condigdes in-situ por ndo satisfazer as
condigdes de cedéncia do corpo estrutural e pela existéncia de heterotropia no solo.
Para tensoes efectivas de consolidagdo isotropica superiores, depois de vencida a
“reserva estrutural”, o ajustamento da curva teorica a experimental ¢ melhor,
verificando-se por vezes dificuldade para o ajustamento assintético na tensdo Gltima.

Na modelizagio hiperbolica, verifica-se que as curvas dos ensaios realizados
“CIU” e “CID”, para as tensoes efectivas de consolidagdo mais baixas, 50, 60 e
100 kPa, dio maus ajustamentos, notando-se um primeiro ramo rectilineo inicial
para baixas extensdes axiais. Para as tensdes efectivas de consolidac¢do superiores
a 100 kPa, depois de ultrapassada a reserva estrutural, o ajustamento ¢ melhor.

Os efeitos da desestruturagao sido independentes do modo como se atinge a
cedéncia, por compressdo, corte ou expansdo. Os efeitos sdo semelhantes:
decrescimento da rigidez, decrescimento do pico de resisténcia, interligado ao
decréscimo da tensdo de préconsolidagdo virtual e decréscimo da compressibilidade.

Por outro lado os valores calculados pela modelizagao hiperbolica, consideram-
-se os valores Ey,; algo conservadores, podendo em projecto ser considerados com
um factor de seguranga ainda que baixo, que subestimam os valores de rigidez
encontrados nos provetes ensaiados com preservagao do “cimento” estrutural e com
tensdes de consolidagdo (¢’.) baixas.
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RESUMO

Neste trabalho propde-se a utilizagdo de equagdes lineares obtidas a partir da
correlagdo entre a condutividade hidraulica k e as propriedades fisicas de solos
finos portugueses para seleccionar, numa fase prévia dos estudos, os solos potencial-
mente mais adequados para construir as barreiras de confinamento. Sugere-se a
utilizagdo destas equagdes lineares em alternativa aos critérios semi-quantitativos
actualmente disponiveis pelas razdes principais seguintes: a) os valores de &
utilizados na obtencdo das equagdes lineares foram calculados a partir de ensaios
de permeabilidade efectuados sobre provetes percolados directamente com agua
desmineralizada, provetes percolados com lixiviado apos percolagio inicial com
agua desmineralizada e provetes percolados directamente com lixiviado; b) os
ensaios de permeabilidade foram realizados com solos cobrindo uma gama alargada
de propriedades geotécnicas; ¢) a avaliagdo quantitativa de 4, ainda que aproximada,
¢ preferivel a sua avaliagao semi-quantitativa.

I Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Avenida do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa.
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ABSTRACT: Correlation between the hydraulic condutivity of leachates and the
physical properties of fine grained soils: usefullness for setting confining barriers

In this article, linear regression expressions obtained from correlations between
hydraulic conductivity and some physical properties of Portuguese fine-grained soils
are proposed for selecting appropriate soil properties that are likely to result in low
hydraulic conductivity. These linear regression expressions are suggested as useful
alternatives to guidelines in current use for the following main reasons: a) the hydraulic
conductivity values were obtained in permeability tests carried out on specimens
percolated directly with deionised water, with acid leachate after percolation with
deionised water, and directly with acid leachate; b) the permeability tests were
performed on natural fine-grained soils covering a wide range of mineralogical,
physical and chemical properties. Based on the results obtained in this study, it is
supposed that the linear regression expressions may be used in a satisfactory way in
a large number of cases during the preliminary phase of the landfill study.

1. INTRODUCAO

O desempenho hidraulico das barreiras de confinamento (basal, taludes e
cobertura final) presentes nos aterros de residuos joga um papel fundamental no
controlo do transporte dos poluentes a partir destas infra-estruturas para o meio
ambiente. A sua importancia no caudal de lixiviado que se pode infiltrar através
das barreiras minerais ¢ ilustrada pelos valores que se apresentam em seguida: a) se
k=1 x 10"% m/s, o caudal de lixiviado por hectare (ha) e por dia (d) é 10 m?; b)
se k=1 x 107 m/s o caudal de lixiviado ¢ 1 m3ha/d; ¢) se k=1x10"9m/s o
caudal de lixiviado é 0.1 m*/ha/d (admite-se gradiente hidraulico unitério).

Os solos finos ou argilosos sdo os materiais naturais mais indicados para
construir as barreiras de confinamento e proteger os solos e os recursos hidricos.
O procedimento mais utilizado na avaliagao do desempenho hidraulico e da
compatibilidade dos solos aos lixiviados ¢ a realiza¢@o de ensaios de permeabilidade.
No entanto, em solos pouco permeaveis estes ensaios sdo complexos, longos e
necessitam de recursos financeiros ndo desprezaveis.

E desejavel, por isso, que na fase preliminar dos projectos de aterros de
residuos, existam procedimentos simples, rapidos, pouco dispendiosos e suficiente-
mente fidveis que possibilitem a selecgdo de solos potencialmente adequados para
a construcao das barreiras minerais.

Virios autores, fruto da experiéncia entretanto adquirida, estimaram as gamas
de variagdo mais indicadas para as propriedades indice dos solos (granulometria
e plasticidade) tendo em vista a construgdo de barreiras minerais de permeabilidade



reduzida (k < 1 x 10 m/s). A principal desvantagem dos critérios propostos na
bibliografia resulta de ndo permitirem estimar um valor potencial para a
condutividade hidraulica do material, mas apenas permitirem indicar semi-
quantitativamente se a condutividade hidraulica ¢ potencialmente superior ou
inferior a 1 x 10 m/s (requisito exigido pelo Decreto-Lei n.° 152/2002 para os
aterros de residuos nao perigosos e perigosos).

Um vasto programa experimental desenvolvido no LNEC (ROQUE, 2001)
permitiu retirar importantes conclusdes e pode contribuir para ultrapassar a limitagéo
dos critérios semi-quantitativos. Face aos resultados obtidos, propde-se que a
avaliagdo preliminar da condutividade hidraulica dos solos finos ou argilosos se
efectue a partir de equagdes lineares que resultaram da correlagio entre a condutivi-
dade hidraulica k e a percentagem de finos dos solos estudados. As principais
vantagens da sua utilizagdo resultam: a) de os valores de k utilizados na obtengao
das equagdes lineares serem obtidos a partir de ensaios de permeabilidade efectuados
sobre provetes de solos finos naturais percolados directamente com dgua
desmineralizada, percolados com lixiviado apds percolagdo inicial com égua
desmineralizada e percolados directamente com lixiviado; b) de os ensaios de
permeabilidade serem realizados com solos cobrindo uma gama alargada de
propriedades geotécnicas; ¢) de uma avaliagdo quantitativa de &, ainda que
aproximada, ser preferivel a uma avalia¢do semi-quantitativa.

2. SELECCAO DE SOLOS COM BASE EM CRITERIOS SEMI-QUANTITATIVOS

Nesta secgdo apresentam-se os intervalos de variagdo recomendados por
diferentes autores para as propriedades indice dos solos potencialmente favoraveis
a construgdo de barreiras de confinamento com &k < 1 x 10 m/s.

EKLUND (1985), DANIEL (1990), SHAKOOR ¢ COOK (1990), BENSON et al.
(1994) e DANIEL ¢ KOERNER (1995) indicaram as percentagens minimas ou
maximas, ou ambas, mais adequadas para a composi¢ao granulométrica dos solos.

BENSON et al. (1994) colocaram em evidéncia a influéncia da percentagem
da fracgdo argilosa na condutividade hidraulica dos solos. De acordo com a relagao
entre a fracgdo argilosa e k apresentada na figura la, a percentagem de frac¢do
argilosa nos solos deve ser superior a 10-20% para permitir a construgao de barreiras
minerais com k < 1 x 10 m/s. EKLUND (1985) mencionou, com base num estudo
realizado em 1980 por MATRECON, que a percentagem de fracgdo argilosa deve
superior a 25-28%.

A percentagem de elementos finos (fracgao argilosa e silte) ¢ igualmente um
indicador da possibilidade, ou nao, de se construirem barreiras de confinamento
com k< 1x 107 m/s.
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Fig. 1 — Relagdo entre a condutividade hidraulica e: a) a percentagem de fracgio argilosa; b) a percentagem

de elementos finos (BENSON er al. 1994),

BENSON er al. (1994) observaram que uma percentagem de elementos finos
superior a 50% pode ser suficiente para a construgdo de barreiras com k£ < 1 x 109
m/s (fig. 1b). Por outro lado, DANIEL (1990) recomendou uma percentagem de
elementos finos de pelo menos 30%.

SHELLEY e DANIEL (1993) colocaram em evidéncia a influéncia da percentagem
de seixo na condutividade hidraulica da caulinite e de estéreis de mina. Foi observado
que k < 1 x 10 m/s quando as misturas seixo-caulinite e seixo-estéreis de mina,
compactadas para diferentes teores em agua, eram constituidas por uma percentagem
de seixo inferior a cerca de 60%. Com percentagens de seixo superiores a 60% a
condutividade hidraulica aumentava significativamente.

SHAKOOR e COOK (1990) compactaram misturas de solo pouco pléastico com
seixo, variando a percentagem de seixo e os teores em agua (ligeiramente inferiores
ao teor em agua optimo Proctor normal). Os resultados indicaram um ligeiro
aumento de k& quando a percentagem de seixo era inferior a 50% e um aumento
signficativo para percentagens maiores.

As investigagdes de SHELLEY e DANIEL (1993) e SHAKOOR e COOK (1990)
sugerem que para percentagens de seixo inferiores a cerca de 50%, os elementos
finos preenchem os vazios entre os seixos e controlam a condutividade hidraulica
da mistura.

Outros autores (MATRECON, 1980; NRA, 1989; MURRAY et al., 1992; DANIEL,
1990; BENSON et al., 1994; DANIEL e KOERNER, 1995) procuraram definir os
intervalos de variagdo dos limites de Atterberg dos solos mais indicados para a
construgdo de barreiras de confinamento com 4 < 1 x 102 m/s.



LAMBE (1954) estudou a condutividade hidraulica de diferentes argilas e
constatou a existéncia de uma relag@o directa entre 4 e a plasticidade. Os valores
obtidos mostraram que para um indice de vazios determinado, a montmorilonite
sodica tinha a condutividade hidraulica mais baixa, seguida sucessivamente da
montmorilonite célcica, da atapulgite e da caulinite. A plasticidade destas argilas
diminui segundo a ordem seguinte: montmorilonite sodica > montmorilonite célcica
> atapulgite > caulinite. MESRI e OLSON (1971) determinaram a condutividade
hidraulica de trés argilas diferentes e obtiveram a sequéncia seguinte: caulinite
(k = 1,5x10% m/s) > ilite (k = 2,0x10-!" m/s) > montmorilonite (k = 1,0x10-'3 m/s).

DANIEL (1990) sugeriu que os solos cujo indice de plasticidade /p é superior
ou igual a 10% permitem, em principio, a construgdo de barreiras de confinamento
com k <1 x 10 m/s. Este autor referiu, todavia, que alguns solos com /p < 10%
também permitiram construir barreiras com & < 1 x 10 m/s. Citou, para o efeito,
ALBRECHT e CARTWRIGHT (1989) que obtiveram valores de & in situ iguais a 8 X
10-'° m/s com um solo de Ip = 7%.

BENSON ef al. (1994) colocaram em evidéncia as variagdes de k£ em fungdo
de wy e Ip. A figura 2 mostra que k tende a diminuir quando w; e /p aumentam.
Em particular, & diminui de uma forma significativa quando w; aumenta de 20
para 50%, evidenciando em seguida um valor praticamente constante (fig. 2a).
Também se observa que k diminui fortemente quando /p» aumenta de 10 para 30%.
Para valores de /p superiores a cerca de 30% o valor de k& ¢ praticamente constante
(fig. 2b). Segundo estes autores, os solos com w; > 20% e Ip 2 7% sdo potencial-
mente adequados para construir barreiras de confinamento.

Condutividade hidraulica, k (m/s)

Condutividade hidraulica, k (m/s)

10

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 70
Limite de liquidez, wy (%) Indice de plasticidade, Ip (%)

Fig.2 - Relagdo entre a condutividade hidraulica e: a) o limite de liquidez; b) o indice de plasticidade
(BENSON et al. 1994).
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DANIEL e KOERNER (1995) concluiram que os solos cujo 7-10% > 7p > 30-40%
ndo sdo indicados para a construgdo de barreiras de confinamento. Os solos com
Ip < 7-10% contém percentagens de fracgdo argilosa e de minerais argilosos pouco
importantes e sdo pouco plasticos. A contribui¢ao da compactag¢ao de camadas de
solos desta natureza torna-se marginal para a constru¢do de dispositivos de
confinamento com k& < 1 X 10 m/s. Os solos com /p > 30-40% tém tendéncia para
formar torrdes rigidos quando estdo secos e torrdes moles quando estao himidos,
o que se traduz em problemas de trabalhabilidade nas operacdes de terraplanagem.

Segundo MATRECON (1980), os solos mais indicados para a construgao de
barreiras de confinamento apresentam 35% < w; < 60% e 15% < Ip < 30%.

NRA (1989) publicou igualmente alguns principios gerais relativos a
pré-selecgdo de solos com base nos valores dos limites de Atterberg. Para este
organismo, w; deve ser inferior a 90% e /p inferior a 65%. Neste estudo, nenhuma
referéncia aos valores minimos de w; e de /p foram feitos. Contudo, MURRAY
et al. (1992) introduziram na classificagao desenvolvida por NRA o conceito de
valor minimo para /p, recomendando que o seu valor deve ser superior a 12%.
Observa-se, por um lado, que o valor maximo de /p indicado por NRA ¢
substancialmente superior aos recomendados por MATRECON (1980) e DANIEL e
KOERNER (1995) e que, por outro, o valor maximo de w; indicado por NRA ¢
substancialmente superior ao recomendado por MATRECON (1980). Ao inverso,
constata-se que os intervalos de variagao de /p recomendados por MATRECON (1980)
¢ DANIEL e KOERNER (1995) sdo praticamente idénticos.

O Quadro I mostra uma sintese dos requisitos recolhidos na bibliografia para
as propriedades indice dos solos por forma a pré-seleccionar os solos potencialmente
adequados para a construgido de barreiras de confinamento.

Quadro [ - Critérios semiquantitativos para a selec¢ao preliminar de solos potencialmente adequados para
a construgdo de barreiras de confinamento.

Critérios semi-quantitativos

Parimetro -
1 2 3 4 5 6 7
Argila (%) >25 — >25© | — — >20 >15
Finos (%) | — | — >30-50 | >20 | >30 T — 330
Seixos (%) = .= |- = || =10 <10-20 <109 | —
w00 [Ses0| S0 [ sw | — | — | _— ] w0
Ip (%) >15e <30 | >12%e <65 >15  [>10e<30-40/>7-10e<30-40>10e<30-40|  >7
A® — — | = | = — [ = >0,3

1 - MaTRECON (1980); 2 - NRA (1989): 3 - GORDON et al. (1990): 4 - MiTCHELL e JABER (1990): 5 - DaNIEL (1990),
DANIEL ¢ KOERNER (1995); 6 - MONJOIE et al. (1992); 7 - BENSON er al. (1994).
(a)-Coeficiente de actividade de Skempton: (b)-Adicionado por MURRAY et al. (1992): (¢)-0<0,005 mm; (d)-0<2,5mm.



3. SELECCAO DE SOLOS COM BASE EM CRITERIOS QUANTITATIVOS
3.1. BASES DO ESTUDO

O estudo da correlagdo entre a condutividade hidraulica e as propriedades
geotécnicas de solos finos portugueses que se apresenta neste trabalho foi efectuado
com base nos resultados obtidos num vasto programa experimental. O principal
objectivo deste programa era contribuir para um melhor conhecimento do desempenho
hidro-geoquimico dos solos (transporte por advecc¢do, transporte por difusao e
capacidade de retengdo dos poluentes) considerados habitualmente como potencial-
mente adequados para a construgdo das barreiras de confinamento.

Visando a obten¢do de uma amostragem alargada do desempenho
hidro-geoquimico dos solos, procedeu-se:

a) a preparagdo de lixiviados multiespécies em laboratorio, um acido (pH =

4.6) e o outro neutro a ligeiramente alcalino (pH = 7,2), com composi¢des
e concentragdes quimicas (condutividade eléctrica CE = 14 mS/cm) tanto
quanto possivel representativas das observadas nos lixiviados reais;

b) arecolha de trinta amostras em diferentes formagoes argilosas portuguesas

¢ ao estudo das suas caracteristicas geotécnicas;

¢) a selec¢do de amostras representativas da populagdo amostrada;

d) a avaliagao da integridade dos solos a longo prazo.

O estudo do desempenho hidro-geoquimico foi efectuado com sete amostras
representativas da populagdo recolhida, tendo a sua selec¢do sido efectuada a partir
do tratamento estatistico dos resultados obtidos na caracterizagdo geotécnica dos
materiais pelo método da Analise em Componentes Principais.

No que se refere ao estudo do desempenho hidraulico e da condutividade
hidraulica, em todas as amostras seleccionadas, procedeu-se a compactagao de seis
provetes: a) dois com teor em agua 2% inferior ao teor em dgua optimo Proctor
normal (w,,.2¢;); b) dois com teor em dgua 6ptimo Proctor normal (w,); ¢) dois
com teor em agua 2% superior ao teor em agua optimo Proctor normal (wopn- 22;).
Os trés provetes de um primeiro conjunto foram percolados sequencialmente com
agua desmineralizada e lixiviado acido (ou seja, os provetes foram percolados com
lixiviado 4cido apos percolagdo inicial com dgua desmineralizada) e os trés provetes
de um segundo conjunto foram percolados sequencialmente com lixiviado acido e
lixiviado neutro a ligeiramente alcalino (ou seja, os provetes foram percolados com
lixiviado neutro a ligeiramente alcalino apds percolagdo inicial com lixiviado 4cido).

Foi projectado pelo autor um permeametro, habitualmente designado por
permeametro de parede rigida, para avaliar o desempenho hidraulico dos materiais.
Ainda que as metodologias utilizadas nos ensaios sejam idénticas as dos ensaios
classicos de permeabilidade, existem algumas diferengas importantes, nomeada-
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mente a necessidade de prolongar os ensaios até ao estabelecimento do regime
quimico permanente.

As condutividades hidraulicas médias k4, (percolagdo com agua desminera-
lizada), k.44 (percolagdao com lixiviado dcido, no mesmo provete previamente
percolado com agua desmineralizada), k;, (percolagdo com lixiviado acido) e k1,
(percolagdo com lixiviado neutro a ligeiramente alcalino, no mesmo provete previa-
mente percolado com lixiviado acido) foram calculadas depois de se verificarem,
na ordem indicada, as condi¢des seguintes:

a) volume da solugdo efluente proporcional ao tempo;

b) caudal da solugdo efluente proporcional ao gradiente hidraulico;

¢) pH e CE da mesma ordem de grandeza no lixiviado influente e na solugio

efluente (na fase de percolacdo com agua desmineralizada a condigdo a
observar era a eluviagao total dos sais soluveis no solo natural);

d) condutividade hidraulica aproximadamente constante.

E importante assinalar que nem sempre foi possivel satisfazer todas estas
condigdes, em particular no que respeita a relagado linear positiva entre o caudal e
o gradiente hidraulico (ponto b); @ medigdo do mesmo pH na solugdo efluente e
no lixiviado influente (ponto ¢); a completa eluvia¢do dos sais soltveis no solo
natural (ponto c).

3.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS MATERIAIS

Na figura 3 apresenta-se a localizagdo das trinta amostras recolhidas, tendo
sido seleccionadas para o estudo do desempenho hidraulico as amostras identificadas
pelas designagdes: Cs.3, SR.5, MP.§, MP.12, Ji.19, Js.28 e Ci.29. O Quadro II
resume os principais elementos sobre a geocronologia e a distribuigao geografica
das sete amostras seleccionadas.

As caracteristicas mineraldgicas, quimicas, fisicas e hidraulicas sdo apresen-
tadas nos Quadros 11T a VI.

3.3. CORRELACAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E AS CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DOS MATERIAIS

Dado o grande numero de ensaios de permeabilidade efectuados e a gama
alargada das propriedades geotécnicas dos materiais seleccionados, estudou-se a
correlagdo linear entre a condutividade hidraulica e as propriedades geotécnicas
seguintes: a) teor em montmorilonite; b) percentagem de fraccdo argilosa, de silte
e de finos; ¢) limites de liquidez, plasticidade e retracgao; d) indice de plasticidade;
e) coeficiente de actividade de Skempton; f) indice de expansibilidade livre.
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L
Localizagdo das amostras

Fig. 3 Localizagdo das amostras estudadas (extracto da Carta Geoldgica a escala 1:1 000 000 do Instituto
Geologico e Mineiro).
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Quadro IT - Elementos sobre a geocronologia e a distribuigao geografica das amostras

Elementos sobre a geologia Elementos sobre a geografia
Amostra Geocronologia Carta geologica Carta topogrifica
— (1:50 000) Concelho Local (1:25 000)
Era Periodo Folha N.* Folha N.*
|
) C ﬁi Secundario  Cretacico sup.,Cs (\};gs) | 0. do Bairro | Bustos 196
Solo residual de . 3
SR.5 rochas eruptivas, SR Nio publ. Avis Benravnlar 382
| 3 |
T ot s 31-C . Quinta da
MP.§ Terciario ] Mio-Pliocénico,MP (Coruche) Azambuja 7Qui:ijeira 377
MP.12 | Tercidrio  Mio-Pliocénico,MP (M.Zé;g‘ o) | M.Grande | Martinganga 296
Ji19 | Secundirio  Juréssico inf.Ji Niio publ. Tavin | > Cat.da 599
| Fonte do Bispo| o
Js28 | Secundirio Jurdssicoinf.si | ¢ .o C.daRainha | Baimadas | w
Ci29 | Secundirio  Creticico inf.Ci (T'Zg;sas) | Santarém Abri | 328

Quadro 111 - Composi¢ao mineralogica semi-quantitativa dos materiais

Fraccao global (%) Fracgao argilosa (%)

Amostra =~ T T Micas

Quar.”® Feldsp.' Calcite Filossil.'"* Montm.“l Musc. Tite Caulinite. Quar.'” | Outros
Cs.3 20 1 - 79 71 9 7 13 —
SR.5 40 18 z 40 [ 100 | — — e e
MP.8 47 4 — 49 45 22 20 1 1
MP.12 | 21 2 3 74 7 60 = 20 | 13 —
Ji.19 28 2 - 70 — 86 — 7 7
Js.28 69 14 1 16 — 51 29 20 —
Ci.29 41 1 = 58 | 21 13 — | 55 11 —

Quadro 1V - caracteristicas quimicas dos materiais

pH do solo, 25°C | cE da solugdo do solo, \ S, CEC

Amostra | (egeala de Sorensen) 25°C (uS/em) (m2/g) meq/100g
Cs3 8.1 475 283,18 58.43
"SR5 | 8.6 53 179.58 42,05
“MPS | _ 9 818 117.00 21,95
“MP12 | 83 N 277 18146 | 28,80
NCH 86 B 282 41,65 12,30
Js.28 94 153 27,00 6,50
Ci29 | 5.1 51 102,56 20.55

S, - Superficie especifica total; CEC - Capacidade de troca cationica.

O Quadro VII apresenta os valores do coeficiente de correlagao linear R entre
as condutividades hidraulicas k4, k1444 € k1. € @ percentagem de fracgao argilosa
(Yoargila), percentagem de finos (%finos), indice de plasticidade /p e indice de
expansibilidade livre /.. A correlagdo entre k e a %finos foi quase sempre a mais
elevada e a correlagdo entre k e /p quase sempre a mais fraca. Os valores do



Quadro V — Caracteristicas fisicas dos materiais

Limites de consisténcia Granulometria __  Compactagio {
Amostra G, } wy \ w,; Ik 'w_,- “Areia | silte Argila Cla:jnsficcggao w,,,,; I y;_,,, 7; (.,/:)

(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) (%) |(KN/m3)
Cs3 |28 512 | 31,1 [ 129 | — | 47 53 MH 254 | 153 | 150
SRS |2,66]| 47,7 | 37,2 | 21,8 | S0 | 32 | 18 ML 208 | 155 | 45
MP.8 | 2,77 | 393 | 212 | 154 | 2 71| 27 CL 178 | 169 | 85
MP.12 [ 2,78 [ 550 [ 295 | 147 [ 5 41 | 54 | MH 238 | 159 | 150
319 284 247 | 182 | 126 | 46 | 41 | 13 | CL-ML | 140 | 194 | 50
3528 [273[257 [ 170 [127] 22 | 66 [ 12 [ CL [ 98[197 | 40
Ci29 [273] 590 | 267 [ 145 | 1 55 | 44 CH 184 | 168 | 140

G, - Densidade das particulas solidas; wp - Limite de plasticidade; wg - Limite de retracgdo;
W, - Teor em dgua optimo Proctor normal: Y, - Peso volimico seco maximo; /, - Indice de expansibilidade livre.

Quadro VI — Condutividade hidraulica dos materiais

'Provetes percolados directamente com agua Provetes percolados directamente com

desmineralizada (Ad) e posteriormente com | lixiviado dcido (La) e posteriormente com
lixiviado acido (La) lixiviado neutro a ligeiramente alcalino (Lb)
Amostra e w ” N | W om T W, W, :
gra |l oepl | TopH% 2% | o | TopeaX
kia | Kpama | Kaa | Kpana | Kiaa | Krama | Ko Kisia Kia kia | Kibia
%109 | % 109 %109 x 109 % 109 | %10
Cs3 10,062 0,13 | 0,013 0,015 0016 0016 42 | 0040 0,016 10,035 | ne
SR.5 53 160 23 [110] 053092 ] 50 | 48 | 13 {225 |18
‘MP.8 0,092 0,13 | 0,048 | 0,05 | 0,042 | 0,053 | 047 | 042 | 0,17 | 0,047 | 0,053
MP.12 | 0,018 | 0,015 | 0,012 | 0,013 | 0,022 | 0,028 | 0,018  ne 0,017 | 0,052 1 0,018
5i.19 [ 043 SN 038 | 0,53 | 0,33 47133 | 40 055 | 068 | ne
Js.28 | 0,087 | 0,13 | 0,058 | 0,072 | 0,055 0,058 | 1.2 1,5 0,37 0,04 | ne
Ci.29 | 0,078 | 0,085 | 0,022 | 0,030 | 0,023 | 0,028 | 0,055 | 0.058 | 0,058 0,033 | ne

1,5  k=>1x10" m/s; ne - Ensaio ndo efectuado.

Quadro VII - Correlagdo linear entre & 44, kr414 € k1. € propriedades geotécnicas dos materiais
(Yoargila, %finos, Ipe )

- folu-.’!{. wopv ”'npﬁl%

K14 Kiana Kia K Kiaad Kia K1 Kiaaa Kia

% Argila, 0,64 0.82 0,64 0,90 0,70 0,82 0,80 0,81 0,72

% Finos ] 0,85 0,87 0,79 0,90 0,91 0,87

Ip | 058 0,79 0.81 0,82 0,64 0,68 0,76

A 0,68 0,86 0,69 0,93 075 | 085 0,85
I - Coeficiente de correlagdo linear R muito elevado (R > 0.95).
0,97 - Coeficiente de correlagdo linear R elevado (0,80 < R n 0,95).

0,76 | 0,75
|08 | 079

coeficiente de correlagdo linear R entre k44, k1444 € k1, € as restantes propriedades
geotécnicas ja referidas ndo se apresentam dado ndo serem satisfatorias.

Para os provetes compactados com w2, 0s valores do coeficiente de
correlagdo linear entre k44, kza/uq € ko € @ %finos foram superiores ou iguais a 0,96.
Estes resultados sdo ilustrados sobre as figuras 4a a 4¢ e estes resultados sugerem
que a condutividade hidraulica dos solos finos pode ser estimada durante as fases
preliminares dos estudos a partir das expressdes apresentadas nas figuras 4a a 4c.
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Tendo por base o funcionamento de um aterro de residuos considera-se
conveniente utilizar a expressao apresentada na:

a)

b)

c)

Fig. 4a para estimar a condutividade hidraulica da camada mineral que integra
o sistema de encerramento ou cobertura final, dado que a situa¢do mais
provavel ¢ a percolagdo directa desta pela agua de precipitagdo atmosférica;
Fig. 4b para estimar a condutividade hidraulica da barreira de confinamento que
integra o sistema de protecgao ambiental passiva nos taludes, dado que a situagao
mais provavel ¢ ocorrer a percolagdo da agua de precipitagdo atmosférica
na fase inicial da exploragdo e do lixiviado na fase final da exploragao;
Fig. 4¢ para estimar a condutividade hidraulica da barreira de confinamento
que integra o sistema de protec¢do ambiental passiva na base, dado que a
situagd@o mais provavel ¢ a percolagao directa desta pelos lixiviados (o
emprego das expressoes indicadas nas figuras 4a e 4b podiam conduzir a
uma sobrestimag¢do do desempenho hidraulico dos materiais).
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Fig. 4 — Correlagdo linear entre a condutividade hidraulica k obtida nos provetes compactados a w22,

e a percentagem de finos: a) condutividade hidraulica k4 dos provetes percolados com dgua
desmineralizada; b) condutividade hidraulica k; . ;s dos provetes percolados com lixiviado acido,
no mesmo provete percolado com agua desmineralizada: ¢) condutividade hidraulica &, dos
provetes percolados com lixiviado acido.



4. APLICACOES PRATICAS

A avaliac¢do laboratorial do desempenho hidro-geoquimico dos solos ¢ um
processo muito longo e que necessita de importantes recursos humanos e financeiros.
Torna-se, por isso, interessante ¢ desejavel dispor de ferramentas que permitam,
de uma forma simples, rapida. pouco dispendiosa e suficientemente fidvel, proceder
rapidamente a selecgdo dos solos potencialmente mais favoraveis a construgdo de
barreiras de confinamento na fase preliminar dos projectos dos aterros de residuos.
A principal vantagem desta selec¢do prévia traduz-se numa redugido, maior ou
menor, dos solos a caracterizar através dos ensaios de permeabilidade e de difusdo.

Em fungdo dos resultados apresentados na sec¢do anterior, propde-se a
substitui¢do dos critérios semi-quantitativos utilizados na selec¢do dos solos pelos
critérios quantitativos materializados pelas equacdes lineares obtidas entre a
condutividade hidraulica dos provetes compactados com w2, € a %finos.
Este procedimento parece mais indicado porque: a) diferentes estudos mostraram
que a menor condutividade hidraulica de um solo se atinge quando este ¢
compactado com teor em agua cerca de 2% superior ao teor em dgua optimo Proctor
normal; b) estima-se um valor potencial de k e ndo uma indicagido semi-quantitativa
de que k ¢ potencialmente superior ou inferior a 1 x 10 m/s; ¢) os parametros
necessarios a aplicagdo das relagdes sdo menos numerosos que para os critérios
semi-quantitativos: a percentagem de elementos finos para a rela¢do proposta e a
percentagem da fracgao argilosa, de finos e de seixos, o limite de liquidez, o indice
de plasticidade e o coeficiente de actividade para os critérios de selec¢do.

O facto de as equagdes lineares resultarem de ensaios de permeabilidade
efectuados com solos argilosos naturais com uma gama importante de propriedades
geotécnicas e com solugdes de percolagdo puras (dgua desmineralizada) e muito
concentradas (lixiviado dcido) leva a admitir que possam ser aplicadas de maneira
satisfatoria num grande nimero de casos.
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RESUMO

Durante as escavag¢des para implantar um grande edificio em Coimbra
verificou-se grande variagao da resisténcia ao desmonte dos arenitos da formagao
do Grés de Silves. Procurando quantificar e justificar as variagdes nas condigdes
de escavagdo encontradas, procedeu-se a medigao das velocidades das ondas
sismicas primarias (ondas P). Como as superficies que melhor permitiam a
caracteriza¢ao dos volumes escavados eram os taludes sub-verticais resultantes das
escavagoes, deixadas nos limites exteriores do terreno e entre os blocos das sapatas,
houve necessidade de utilizar uma técnica pouco comum, recorrendo a geofones
especificos para a determinagdo das ondas S, cravados na posi¢do horizontal, o
que permitiu registar com rigor as ondas P. No local o Grés de Silves apresenta
variagdes muito grandes de cimentagdo, quer no tipo de cimento (silicioso ou
ferruginoso) quer em particular na sua quantidade, conferindo ao terreno desde
um comportamento muito proximo do terroso, até ao de uma rocha resistente que
requer a utilizagdo de explosivos para o seu desmonte. Os resultados das velocidades
sismicas mostram que apenas um dos locais ensaiados apresentou valores de
velocidade sismica considerada marginal, de acordo com a tabela de ripabilidades,
sendo a generalidade do terreno escavavel com meios mecanicos.

! Geélogo de Engenharia. Universidade de Coimbra, Dep. Ciéncias da Terra. (mqfi@ci.uc.pt)
2 Engenheiro de Minas. Universidade de Coimbra, Dep. Ciéncias da Terra. (fpedro@ci.uc.pt).
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ABSTRACT: Assessment the excavability of the Grés de Silves with seismic velocities

During the excavation for the construction of a large building in Coimbra, it
was found a wide variability of the excavation resistance of the sandstones of the
Grés de Silves formation. In order to quantify and to understand the variability in
the excavation conditions the seismic velocity of the P waves was measured.
As the outcrop surfaces that allowed the better measurement conditions were the
vertical ones, resulting from the excavation for the foundation and walls of the
building, it became necessary to use an unusual technique, with the geophones
specific for the determination of the S waves, staked to the ground in the horizontal
position, allowing to measure the P waves. The sandstone shows great variations
in cement type (siliceous or ferruginous) and quantity, confering to the ground a
behavior from a soil to a rock that required the use of explosives to blast the
excavation. The analysis of the seismic velocities showed that only one of the tested
places could be considered marginal, according with the rippability chart, while
the rest of places could be excavated by mechanical equipment.

1. INTRODUCAO

Este trabalho teve por objectivo avaliar as caracteristicas de escavabilidade
dos terrenos através das velocidades sismicas, a partir das superficies de escavagdo
existentes, localizados na proximidade de um edificio de grandes dimensdes situado
na zona sul de Coimbra. A partir das caracteristicas dos terrenos expostos pelos
trabalhos de escavagao procurou-se avaliar as condi¢oes de escavibilidade dos
terrenos que foram removidos, ou que se encontravam em continuidade com as
superficies observadas.

A implantagao do edificio foi efectuada em varios niveis, acompanhando em
parte a topografia da colina, existindo diversos volumes de terreno que ficaram
“In situ”, entre os locais de implanta¢do das fundagoes.

Em diversos locais, foi possivel efectuar uma analise pormenorizada dos
volumes ainda intactos, permitindo uma interpretacao fiavel das caracteristicas dos
terrenos escavados, adjacentes as superficies expostas.

Durante os trabalhos de escavacao foram essencialmente utilizados meios
mecanicos ¢ esporadicamente explosivos. A designacao de escavagdo com “meios
mecanicos™ engloba a utilizagdo de quaisquer equipamentos de escavagao que
permitam remover os terrenos sem o recurso a explosivos. Inclui-se nesta designagao
genérica a utilizagao de pas mecanicas, incluindo giratorias e a utilizagdo de rippers
com a finalidade de soltar o terreno, facilitando o trabalho dos outros meios
mecanicos de escavagao.



Por vezes recorre-se a utilizagdo de martelos demolidores de elevada energia,
quando ocorrem zonas com materiais resistentes, ndo ripaveis. que pelas suas
caracteristicas de heterogeneidade e/ou reduzido volume, ndo justificam o recurso
a explosivos, apesar do terreno possuir caracteristicas adequadas ao seu uso.

A designagdo de escavagdo com “explosivos” refere-se as situagdes em que
o desmonte apenas pode ser realizado com eficiéncia recorrendo a utiliza¢do de
explosivos, por ndo ter sido conseguido o desmonte com os equipamentos referidos
para a escavagdo com “meios mecanicos”.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DOS TERRENOS COM IMPORTANCIA NA
ESCAVABILIDADE

Nos projectos de engenharia ¢ vulgar haver uma insuficiente avaliagdo das
caracteristicas de escavabilidade dos terrenos, recorrendo-se, como alternativa, a
formulas contratuais do tipo “‘escavagdo em terreno de qualquer natureza”. Esta situagao
gera, por vezes, graves problemas em obra, quando as dificuldades de escavagdo
ultrapassam niveis correntes, ou seja quando os terrenos possuem volumes rochosos
importantes ou, quando mesmo em pequena quantidade, a rocha possui elevada
resisténcia ou grande variabilidade das condigdes de desmonte. A escavabilidade
dos terrenos dependente essencialmente da litologia, do estado de alteragao e da
estrutura geolégica do macico.

No que se refere ao caso em estudo, a geologia do local ¢ constituida por
duas unidades principais: solos de cobertura e arenitos. Os arenitos sdo do Tridsico
e pertencem a formagao dos Grés de Silves (SOARES et al., 1985).

Os solos de cobertura sdo materiais recentes (do Quaternario) resultantes quer
da alteragao e remobilizagao superficial dos Grés de Silves quer da remobiliza¢do
dos depositos existentes no cimo da colina do Pinhal de Marrocos. Apresentam
essencialmente cor acastanhada e espessura variavel, desde algumas dezenas de
centimetros até poucos metros. A granulometria ¢ essencialmente arenosa, com
percentagens variaveis de silte, muito pouca argila, ¢ elementos grosseiros dispersos,
constituidos por seixos e alguns blocos, essencialmente de quartzito. Os solos de
cobertura podem ser facilmente observados no perimetro da escavagio apresentando
espessuras entre 1 e 4 m.

A espessura dos sedimentos de cobertura ¢ pouco significativa em relagao a
altura total de escavag@o, que ronda um valor maximo da ordem dos 15 m pelo
que a generalidade da escavac¢ao foi efectuada na unidade dos arenitos do Tridsico.

Os arenitos sdo rochas sedimentares, formadas em ambiente continental,
constituidas essencialmente por particulas da dimensao das areias, por vezes com
seixos, possuindo niveis com abundancia de silte. As varia¢des granulométricas
sd0 mais notorias na vertical, possuindo camadas com pouca regularidade, com
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sequéncias de materiais mais finos intercalando com mais grosseiros. A espessura
das camadas ¢ variavel desde alguns centimetros até varios metros. A variagao
granulométrica na horizontal ¢ pouco significativa, sendo possivel definir os estratos
com algum rigor.

A tonalidade predominante ¢ nos tons avermelhados, podendo variar desde o
esbranquigado até ao acastanhado. Aglutinando os graos encontramos essencialmente
cimento silicioso (incolor a esbranqui¢ado) e/ou ferruginoso (avermelhado,
acastanhado ou amarelado) com distribui¢do heterogénea. De um modo geral o
cimento silicioso confere maior resisténcia aos arenitos do que o cimento ferruginoso.

A escavabilidade dos arenitos depende essencialmente do tipo e quantidade
do cimento, pelo que apresentam condigdes de escavabilidade muito variaveis.
A natureza siliciosa dos graos associada ao cimento também silicioso dificultam
o desmonte e tornam os arenitos bastante abrasivos.

As sondagens mecanicas a percussdo executadas para este projecto descrevem
os arenitos (grés) como sendo areia, podendo induzir em erro quem desconhega a
geologia local. E de ter presente a importancia e significado da terminologia
geologica utilizada em geotecnia que, sem margem para duvidas, coloca todos os
arenitos no grupo das rochas sedimentares detriticas, enquanto que as areias sao
classificados como solos.

3. METODO SISMICO

A impedancia sismica ¢ o produto da velocidade de propagacdo das ondas
pela densidade dos materiais onde se propagam. Sempre que os solos e rochas
evidenciem contraste de impedancia ocorrem nas interfaces fendmenos de reflexao
e refrac¢do de ondas (ALMEIDA, 1999). Uma onda sismica ¢ uma perturbagdo mecanica
que se propaga num meio a partir de um foco, diminuindo a sua intensidade por
espalhamento e atenuagdo a medida que se afasta da sua origem. As ondas
volumétricas sdao designadas por onda primarias, P, quando sdo compressivas, ou
designadas por ondas secundarias, S, quando sdo de corte (MOONEY, 1984).

Como o mecanismo da propagagao da deformagao (velocidade de onda) esta
dependente dos parametros elasticos do meio e da sua continuidade, o método
sismico tem grande aplicagdo em geotecnia. Uma aplicagdo corrente consiste em
utilizar as velocidades de propagagdo das ondas P para estimar as caracteristicas
de desmonte de um terreno. Assim € possivel avaliar se um terreno sera escavavel,
ripavel ou se deve ser desmontado com explosivos. Existem técnicas aplicaveis a
partir da superficie (reflexdo e refracgdo) e em furos de sondagem (sismica directa
e tomografia sismica). O método de reflexao sismica a pequena profundidade e a
tomografia entre furos esta nos limites da investigagao pelo que serd uma técnica
de utilizagdo corrente num futuro proximo.



Ao nivel das técnicas de elevada resolugdo espacial, a que geralmente ¢ mais
utilizada, é a da refrac¢do sismica. A geometria de aquisi¢do de dados para um
perfil de refrac¢do sismica implica a colocagdo de geofones segundo um alinhamento
a superficie do terreno. Nos extremos e, eventualmente no centro desse perfil o
operador gera um impulso, com um mago metdlico ou com explosivos, que se
propaga a partir do foco, atingindo por um lado cada geofone sucessivamente mais
afastado e por outro a interface entre as vérias unidades geotécnicas (solo ou rocha),
onde se decompde em ondas refractadas e em ondas reflectidas (TELFORD et al.,
1976). Num registo tempo-distancia determinam-se as primeiras chegadas, nas quais
se apoia a interpretagdo do modelo de terreno. Pode-se considerar que a aplica¢do
deste método é util no projecto de vias de comunicagdo, tineis, obras de arte e
edificios de grande porte no sentido de definir a geometria do substracto rochoso
e as velocidades sismicas nos terrenos, possibilitando também a avaliagdo das
caracteristicas de desmonte dos terrenos.

4. DETERMINACAO DAS VELOCIDADES SiSMICAS

Antes da topografia do terreno ter sido alterada em resultado das escavagoes,
poderia ter sido feita uma campanha de prospecgio geofisica com a realizagdo de
perfis de sismica de refrac¢do para a caracterizagdo do macigo e a defini¢ao das
condigoes de desmonte.

Como a morfologia conferida ao terreno, apds a execu¢ao das escavagdes para
a implantagdo das fundagdes do edificio, ndo permitia a realizagdo dos perfis de
sismica de refrac¢do, optou-se por uma técnica nao convencional, pois que os
melhores locais para a implantagdo dos geofones eram os taludes semi-verticais
resultantes das escavagdes (fig. 1). Além disso parte da estrutura do edificio ja
tinha sido construida, limitando a area disponivel para caracteriza¢do do macigo.
A técnica aplicada permitiu caracterizar dos locais ensaiados, tendo sido utilizada
a tabela de ripabilidades (fig. 2) para andlise da aptiddo do terreno ao desmonte.

Foram definidos sete perfis em zonas previamente seleccionadas de modo a
cobrir os diversos tipos de terrenos encontrados durante a escavagdo. Para a
realizagao destes perfis foram utilizados geofones para medir ondas S, embora eles
tenham lido a chegada das ondas P, visto que foram instalados nos taludes sub-
-verticais, ao contrario da técnica tradicional em que os geofones sdo implantados
na superficie do solo, em planos horizontais ou semi-horizontais. Para a colocagdo
dos geofones na superficie da rocha houve necessidade de efectuar pequenos furos,
perpendiculares ao talude, com cerca de 10 cm de profundidade, utilizando um
berbequim com uma broca de 7 mm de diametro. Este procedimento permitiu uma
boa cravagao dos geofones nos taludes, utilizando um mago de borracha,
assegurando um bom contacto fisico com o macigo rochoso.
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Fig. 1 - Equipamento utilizado para a determinagao das velocidades das ondas sismicas. Em cima, a
esquerda: geofones cravados no talude vertical. Em cima, a direita: o sismografo utilizado.

Em baixo: Pormenor de um geofone utilizado e um exemplo de registo sismico obtido.
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Fig. 2 Tabela de ripabilidade para o ripper D8L da Caterpillar (modificado de CATERPILLAR, 1992).

Como o objectivo do trabalho era a caracterizagdo pontual do macigo foram
feitos perfis curtos, com um comprimento adequado, mas sempre com a preocupacao
de cada perfil estar localizado numa zona representativa do macigo.



Na execugdo de cada perfil foram usados quatro geofones, com uma frequéncia
de 14 Hz, tendo sido efectuado os tiros directo e inverso. Em cada ponto de medida
foram implantados dois geofones espagados 1 m na vertical (fig. 1), o que permitiu
efectuar quatro medig¢des das velocidades por perfil e verificar a fiabilidade dos
resultados obtidos individualmente.

Os resultados obtidos na prospecg¢do geofisica, em conjunto com o
reconhecimento geoldgico e geotécnico, permitiram estimar as caracteristicas de
escavabilidade dos terrenos. Com efeito, o conhecimento dos valores das velocidades
de propagagao das ondas sismicas longitudinais, nos diferentes tipos de terreno,
constitui um bom indice para essa avaliagdo.

Este procedimento ¢ amplamente utilizado nas grandes obras rodoviarias, tal
como o demostram os cadernos de encargos do IEP ou da BRISA. No essencial baseia-
-se na determinacao das condigoes de desmonte do terreno, conhecendo a natureza
geoldgica dos terrenos e a velocidade de propagagao das ondas primarias, utilizando
como referéncia, por exemplo, a tabela desenvolvida para o ripper D8L da Caterpiller.
Definem-se entdo trés campos em que o terreno € considerado ripavel recorrendo a “meios
mecanicos”, marginal, ou ndo ripavel para diversos materiais geologicos (fig. 2).

Sera de ter em conta que os critérios em que se baseia a atribui¢ao dos meios
de escavagdo, mecanicos ou com explosivos, utiliza informagdo que ¢ obtida
indirectamente, nao sendo exaustiva, pelo que ¢ usual também utilizar os elementos
obtidos nas observagdes efectuadas a superficie, em cortes existentes no terreno,
e os dados obtidos com a prospecgdo e caracterizagdo mecanica.

6. ENSAIOS REALIZADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os ensaios realizados estdo localizados na Figura 3 e identificados com pares
de letras (AB, CD, EF, GH, 1], KL ¢ MN).

v\-“\r-A\ a,-.x - A\—-\-ﬁ—- —3—,55 o |
A N /
L:;Q SSEERse e o)
a

A = = — e —

RUA O |
T T UTT 1A
LEGENDA ESCALA GRAFICA
Q - Sondagens mecanicas e
K__L - Perfis de sismica 0 25 50m

Fig.3 — Planta de localizagdo dos ensaios realizados,
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Em todos os perfis foram medidas as velocidades segundo os dois sentidos,
¢ determinado o valor médio das velocidades sismicas nestes locais.

Na Tabela I sdo apresentados os comprimentos dos perfis e os tempos medidos,
0 que permitiu determinar a velocidade das ondas sismicas no volume de rocha
entre os pontos extremos dos perfis.

Tabela | - Resultados das medigdes das velocidades de propagagao das ondas sismicas nos diversos perfis.

Locai: | Veloci- | Vel. Dificuldade |
(6 vautido Tempos | Distancias  goges | média de | Ripabilidade Obs.
da medigao)| '™ (m) (m's) | (m/s) | Escavacdo |
AB | 3338 | 527 | 1579 | 5 i
"BA | 3,325 | 5.27__155377 k552 Dificil Ripével Arenitos finos, vermelhos
CD T 3,675 N 6.75 1837 3 1 7.7 .74 L com intercalagoes siltosas
"DC | 4150 | 675 | 1627 1”1732 | Dificil | Ripdvel
EF 3,375 740 | 2193 | 2780 [ Muito Marginal* Cimento silicioso.
FE | 3,125 | 740 | 2368 | ~ Dificil g Utilizados explosivos.
GH 14,875 6,10 410 2s g .
HG 12650 | 6.10 216 413 Fécil Ripavel Arenitos médios a
— 1 li‘)‘?‘kiﬁfsﬁ_ 776 - grosseiros, claros, mal
s 08U | = s cimentados por oxidos.
0| 13875 | 1080 | 778 | 777 ? Facil Rnparclia
KL, | 2750 | 140 | 509 | Variavel | __
LK, | 4125 | 394 | 955 | 2 |(moderada)| NPV |
KL, 4250 | 4,12 969 Variavel : T
e 00 M W T 786 Ripavel Arenitos médios a
LK, | 2,625 | 1,58 | 602 (moderada) d eﬁ ‘ grosseiros, castanhos.
_MN, [ 6500 | 304 | 468 | ., [ Varidvel | L. évd} Cimentagdo heterogénea
CNM; | 11,500 | 501 | 436 (moderada)| P | por 6xidos.
_MN; | 6,125 | 265 | 433 | 535 Varidvel | Ripavel
NM, | 7,250 | 4,62 | 637 (moderada)| "

*Marginal, significa que o terreno necessita do uso de explosivos, podendo ser ripavel, em fungdo
das caracteristicas locais.
; ou > correspondem a ensaios com locais de geragao da onda sismica diferentes.

Na figura 4 apresentam-se aspectos dos locais de execugdo dos perfis AB e
CD, localizados respectivamente no talude de escavagdo nascente e no talude de
escavacgdo norte, no canto noroeste do edificio. Os arenitos sdo finos, de tons
avermelhados a esbranquigados, com intercalagdes de niveis mais siltosos de cor
vermelha. As velocidades médias obtidas para os perfis AB e CD foram
respectivamente de 1582 m/s e de 1732 m/s. Apesar de elevadas, estas velocidades
ainda se situam dentro do dominio dos materiais ripaveis segundo a carta de
ripabilidade para o ripper D8L da Caterpillar, apresentada na figura 2.

O perfil EF foi realizado no talude de escavagdo norte, na metade poente,
correspondendo a zona onde foram efectuados 3 desmontes com explosivos.
A figura 5 mostra o aspecto do local de execugdo do perfis EF.



Fig. 5 — Esbogo do local de implantagio dos geofones e aspecto do local de execugdo do perfis EF.
Neste local foram utilizados explosivos, sendo visivel, a direita, vestigios do furo utilizado.

Os arenitos sdo de grao médio, com cimento silicioso, apresentando tons claros,
amarelo-acastanhados. A velocidade média de propagacdo das ondas sismicas foi
2280 m/s, com um valor maximo de 2368 m/s. Estes valores de velocidades
correspondem a zona marginal da carta de ripabilidade para o ripper DSL da
Caterpillar (figura 2).

A zona designada como marginal significa que o terreno necessita do uso de
explosivos, podendo no entanto ser ripavel, dependendo das caracteristicas locais

259



e da poténcia do ripper utilizado. Como nesta zona 0 macigo praticamente nao
apresenta descontinuidades e as bancadas sdo muito espessas. nao € possivel
executar a ripagem do terreno com eficiéncia. Outro equipamento possivel de utilizar
nestas condigdes seriam os martelos demolidores de elevada energia, que no entanto
tém rendimentos bastante baixos, a acrescer a elevada abrasividade e dureza dos
arenitos quartzosos e ao impacte ambiental provocado pelas vibragdes e ruido
continuo.

Para caracterizar a zona central da escavagao foram efectuados ensaios “in
situ” no patamar mais elevado, locais GH e 1J, junto ao degrau para o patamar
intermédio, tal como se observa nas Figura 6. Na zona encontramos arenitos de
grio médio a grosseiro, pouco cimentados, essencialmente por oxidos de ferro,
apresentando tons acastanhados. As médias das velocidades obtidas atestam bem
a facilidade de escavagao destes materiais, que foi executada com meios mecanicos,
apresentando valores de 413 m/s no perfil GH e de 777 m/s no perfil 1J.

No interior do edificio, na cave ao nivel do arruamento principal, foram
realizados dois ensaios para cada um dos perfis KL e MN. Para a realiza¢do deste
perfil foram utilizados os pontos K', L' ¢ M, N’ para geragdo da onda sismica
(figura 7), pois verificou-se que a proximidade das sapatas do edificio influenciava
os resultados, ao criar caminhos preferenciais de maior velocidade sismica.

Localmente os arenitos sdo de grao médio a grosseiro, com cimentagdo muito
heterogénea, apresentando tons acastanhados.

6,10m 9G J e 10,80
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Fig. 6 — Notopo da figura estd representada a planta de localizagio dos perfis GH e 1J. Em baixo a direita
vista geral do local de implantagao destes dois perfis. Em baixo & esquerda, pormenor do macigo
¢ do local de medida G.
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Figu. 7- Esboco da localizacio dos geofones e dos locais de geragao da onda sismica dos perfis KL e
MN. Aspecto do local no interior do edificio onde foram efectuados os perfis.

Os resultados das médias das velocidades sismicas para o perfil KL variam
entre 732 m/s e 786 m/s. Para o perfil MN as médias das velocidades sismicas
variam entre 452 m/s e 535 m/s. Qualquer dos valores obtidos para estes perfis
confirma a facilidade de escavagdo no local em que a escavacao foi executada com
meios mecanicos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

As sondagens mecanicas a percussdao executadas para este projecto,
descrevendo os arenitos como sendo areia, terdo levado a considerar que se trataria
de uma escavagido em solos, 0 que ndo se veio a confirmar em obra.

A interpretagdo da estrutura geoldgica local mostrou que as camadas inclinam
suavemente para SW. Os resultados da velocidades sismicas mostram que as
camadas superiores, aflorantes no patamar mais elevado das fundagdes e na face
norte da escavagdo, exibem maiores valores de velocidades sismicas que nas
camadas inferiores aflorantes no patamar intermédio e ao nivel do arruamento.

A realizacdo de perfis de sismica de refrac¢do, numa fase anterior as escavagdes
efectuadas, nao teria fornecido bons resultados devido a inversdo de velocidades
sismicas em profundidade, o que poderia ter induzido a erros na interpretacdo e
na selecgdo do método de desmonte.

A técnica utilizada para medir as ondas P nos taludes sub-verticais das
fundagdes do edificio, recorrendo aos geofones das ondas S, mostrou-se
perfeitamente adequada para a determinagdo das velocidades de propagagao das
ondas sismicas. Os resultados das velocidades sismicas mostraram que apenas um
dos locais ensaiados, o local correspondente ao perfil EF, apresenta caracteristicas
de escavabilidade que ndo sdo possiveis de desmontar com meios mecanicos
correntes, sendo necessario recorrer a explosivos ou a martelos demolidores.
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Os valores das velocidades das ondas sismicas obtidas neste trabalho, para
os arenitos com velocidades sismicas mais elevadas, sdo idénticos aos valores
obtidos por SEABRA (1989) num trabalho efectuado para caracterizagdo de macigos
rochosos por sismica de refrac¢do e ultra sons, na regido de Coimbra.

Os restantes locais apresentam caracteristicas compativeis para serem
efectuadas através do desmonte com meios mecénicos, ou seja sdo possiveis de
desmontar recorrendo a equipamentos do tipo pas mecdnicas, eventualmente apos
a utilizagdo de um ripper para soltar o terreno, nos locais com velocidades mais
elevadas.
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GRANITOS ORNAMENTAIS DO NORDESTE DE
PORTUGAL — INFLUENCIA DA FISSURACAO NO
COMPORTAMENTO GEOTECNICO

L. M. O. Sousa '

PALAVRAS CHAVE: granito, rocha ornamental, propriedades fisico-mecanicas,
fissuragao, meteorizagao.

KEY WORDS: granite, dimension stone, physico-mechanical properties, fissuration,
weathering.

RESUMO

Observacgdes efectuadas com o auxilio do microscépio electronico de varri-
mento permitiram a identificagdo do tipo de fissuras (intergranulares, intragranulares
e transgranulares). Com base nestes dados foi calculado um indice de fissuragao,
designado densidade linear de fissuragdo, definido como o nimero de fissuras por
unidade de comprimento.

Neste tipo de rochas os vazios sdo essencialmente do tipo microfissures e
observa-se uma boa relagao entre a porosidade aberta e densidade linear de
fissuragdo. A resisténcia a compressdo uniaxial e a velocidade de propagacao das
ondas longitudinais diminuem com o aumento da fissura¢do. A resisténcia a
meteoriza¢do ¢ mais elevada nos granitos com maior porosidade e¢/ou maior
densidade de fissuragao.

Os resultados obtidos mostram a importincia do conhecimento das
caracteristicas fisico-mecanias de modo a evitar usos inapropriados dos granitos
ornamentais.

! Departamento de Geologia, Universidade de Trés-os-Montes e Alto Douro, Apartado 1013,
5000-911 Vila Real, Portugal, Isousa@utad.pt.
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ABSTRACT: The ornamental granites of Northeast Portugal: microfissure index
versus geomechanics

Observations under scanning electron microscopy allows the identification of
the type of fissures (intergranular, intragranular and transgranular ones). Based on
collected data, a fissuration index, called linear crack density, defined by the number
of fissures per length unit, was calculated.

In this kind of rocks the voids are mainly microfissures and a good correlation
between the open porosity and the linear crack density was found. The uniaxial
compressive strength and the velocity of compressional waves decrease as the linear
crack density increases. The weathering resistance is higher in granites with high
porosity and/or high linear crack density.

The results show the importance of the knowledge of the rock physico-
mechanical properties to avoid inappropriate applications of the ornamental granites.

1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisico-mecanicas das rochas ¢ fundamental
para avaliar a sua aptiddo ornamental, incluindo a durabilidade. Estes dados deverdo
permitir concluir sobre o melhor uso dos diferentes materiais: pavimento,
revestimento interior ou exterior, etc.

Os vazios que as rochas apresentam, sobretudo as fissuras, afectam as suas
propriedades fisico-mecanicas e sdo responsaveis pela anisotropia verificada em
muitas delas (MCWILLIAMS, 1966; ENGELDER and PLUMB, 1984; ALMEIDA et al.,
1998). A determinagao da densidade de fissuragdo pode ser efectuada através de
observagdes no microscopio optico ou no microscopio electronico (SCHEDL et al.,
1986; MONTOTO et al., 1994).

As condi¢des ambientais, a composi¢do mineraldgica, a textura e as caracteris-
ticas dos vazios sdo os principais factores que controlam a intensidade dos danos
fisicos que as rochas apresentam (HUDEC, 1998). As rochas evidenciam uma
meteoriza¢io mensuravel devido as condigdes ambientais (HALSEY et al., 1998),
contudo ela ¢ mais dificil de observar em granitos pouco porosos. O objectivo dos
ensaios de alterabilidade ¢ a reprodugao acelerada em laboratorio dos lentos
processos naturais de meteorizagdo (DEARMAN, 1982; MARTIN et al.; 1992; ASLAM,
1992; GROsSI et al., 1997; RIVAS et al., 1998; PARK et al., 1998).

Neste trabalho foram determinadas algumas propriedades de alguns granitos
utilizados para fim ornamental ou com possibilidade para tal. A quantificacdo da
fissuragdo permitiu avaliar a importancia da fissuragdo natural nas propriedades
fisico-mecanicas e na resisténcia aos agentes metedricos (cristalizagao de sais e
choque térmico).



2. GRANITOS ESTUDADOS

Os granitos estudados localizam-se no nordeste de Portugal e pertencem a dois
tipos: sin-tectonicos e pos-tectonicos em relagdo a terceira fase da Orogenia
Hercinica (fig. 1). Estes granitos sdo rochas de grio médio a grosseiro, alguns deles
com textura porfirdide (SOUSA, 2000).
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- Granitos icos
CH-Chaves; PS-Pedras Salgadas; TE-Teldes

|:I Granitos sin-tecténicos
AS-Aguas Santas; VG-Vale das Gatas; MO-Mourao
LL-Lousa Larinho; CA-Campelos; ZE-Zedes; AR-Arejadouro

: Rochas metamérficas

/ Faiha

Fig. 1 — Localizagdo dos granitos (geologia adaptada dos Servigos Geologicos de Portugal, 1992).
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3. ESTUDO DA FISSURACAO

A estimagao da densidade linear de fissuragao — DLF (nimero de fissuras por
milimetro) foi efectuada por observagdo no microscopio electronico de varrimento,
por contagem do numero de fissuras em algumas linhas de observa¢do com o
comprimento total de 50 mm.

As fissuras intragranulares sdo as mais observadas, com valores entre 62,9%
e 82,3% da fissuragdo total. As fissuras intragranulares nos feldspatos constituem,
em geral, mais de metade do total de fissuras. ALVAREZ-CALLEJA et al. (1993)
também verificaram a preponderancia da fissura¢ao nos feldspatos em relagdo as
outras fases minerais no granito de El Berrocal (Toledo, Espanha). As fissuras
intergranulares, que representam menos de 1/3 da totalidade das fissuras dos granitos
estudados, estdo localizadas preferencialmente nos contactos quartzo-feldspato.

Os granitos estudados apresentam valores de DFL compreendidos entre 1,4
fissuras/mm, no granito de Teldes, e 5,9 fissuras/mm no granito de Campelos (Tabela
I). Como esperado, os granitos biotiticos mais sdos (Chaves, Pedras Salgadas e
Teldes) apresentam valores baixos do indice de fissuragdo, pois a presenga de
descontinuidades ¢ fundamental para aumentar a velocidade de meteorizagao.
Os valores mais elevados observam-se nos granitos de Lousa-Larinho (4,8 fissuras/
mm) e Campelos (5,9 fissuras/mm); o granito de Aguas Santas, apesar de ser o
mais meteorizado dos estudados, ndo apresenta o valor mais elevado de DLF.

Com base nos dados de fissuragdo apresenta-se uma classifica¢ao do grau de
meteorizagdo dos granitos estudados (Tabela 1I). Assim, os granitos estudados sdo
classificados como sdos (TE), pouco alterados (CH e PS), moderadamente alterados
(VG, ZE, MO) e alterados (LL, CA e AS). Esta ordenagdo ¢ apenas indicativa,
pois 0 uso de um indice de fissuragdo com base na drea das fissuras, tal como
proposto por AL-QUDAMI et al. (1997), podera dar uma ideia mais precisa do grau
de microfissuragao.

Tabela | - indice de fissuragdo dos granitos estudados.

Densidade linear de fissuragio

Granito (fissuras/mm)
Chaves (CH) 1,9
 Pedras SEYgadas (PS) [ 2,6
- Teldes ( :I'E) _ | 14
o Aguas Santas (AS) 46
Vale das Gatas (VG) : 3.0
Mourao (MO) 43 -
Lousa-Larinho (LL) | 4,6 )
Campelos (CA) ] 7 5.6 D

Zedes (ZE) \ 3,1




Tabela I - Classes de alteragdo dos granitos com base na densidade linear de fissuragao.

Classe de alteragio do granito Grau DenSIda((i‘e_I;;:f_:ls'/:inen:'l)ssuracao | Granito

E [ 1 ] <15 TE
~ Pouco alterado [ ] 1,5-3,0 CH, PS
~ Moderadamente alterado L - | 30-45 ; VG,VZE. MO
Alterado | v ] 45-60  |LL,CA,AS
|

Muito alterado \" > 6,0

4. PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Apresentam-se aqui os valores de algumas propriedades determinadas:
porosidade aberta, resisténcia mecdnica a compressdo uniaxial e velocidade de
propagacdo das ondas longitudinais. Para a execugdo dos ensaios e obtengdo dos
dados foram seguidas as normas R.ILL.E.M. (1980) e as sugestdes da .S.R.M.
(1981); para mais informagdes consultar SOUSA (2000).

Os granitos estudados possuem baixa porosidade, como é comum neste tipo de
rochas quando sas (Tabela I1T). O granito de Aguas Santas, com o valor mais elevado
de porosidade (3,7%), ¢ o mais meteorizado; este valor elevado pode tornar inviavel
a sua utilizagdo em revestimentos exteriores, pelo menos em zonas hiimidas e/ou de
clima continental. Os granitos sdos apresentam uma elevada resisténcia mecanica a
compressio, com o granito de Pedras Salgadas (197,0 MPa) a evidenciar-se em relagio
aos restantes granitos sdos (Chaves e Teldes); esta diferenca pode ser atribuida a
menor dimensdo do grao do primeiro e & heterogeneidade dos tltimos dois, tal como
ja foi observado por WONG et al. (1996) noutros granitos. No outro extremo o granito
de Aguas Santas destaca-se com um valor muito baixo (62,4 MPa), devido  elevada
meteorizagdo que pode restringir o seu em determinadas situagoes.

Tabela I11 - Valores médios da porosidade aberta (n,), resisténcia mecanica a compressao uniaxial (RMC)
e velocidade de propagacdo das ondas longitudinais (Vp).

Granito ny(%) RMC (MPa) \ Vp(m/s)

Chaves 0.76 1585 | 57153
Pedras Salgadas 0,94 . 1577) 7—{ 4516 .

~ Teldes 0.64 1530 4338

Aguas Santas 3,72 | 624 2339
Vale das Gatas o088 | 1074 3787

Mourdo - 1,00 1 126,2 4258

~ Lousa-Larinho 1,00 | 140,1 3916
Campelos 1,30 ‘ 870 | 3700

Zedes 1,00 1 99,3 3877
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Os valores da velocidade de propagagao das ondas longitudinais (Vp) variam
entre 5735 m/s (granito de Chaves) e 2339 m/s (granito de Aguas Santas). Com a
excepedo do granito de Aguas Santas, todos os restantes apresentam valores de
Vp superiores a 3700 m/s de acordo com os valores obtidos por varios autores em
rochas graniticas ndo muito alteradas (SUAREZ DEL RiO, 1982; DELGADO
RODRIGUES, 1983; CALLEJA, 1985; EZE, 1997; BEGONHA, 1997; NEIVA et al., 2000).

5. ENSAIOS DE ALTERABILIDADE

Foram realizados dois ensaios de alterabilidade: cristalizagdo de sais e choque
térmico.

O ensaio de cristalizagdo de sais foi executado de acordo com as normas
R.LL.E.M. (1980) e as sugestdes de ALONSO et al. (1987). Para avaliar a evolugao
dos provetes procedeu-se a determinac¢ao de Vp segundo os trés eixos. No final
do ensaio os provetes foram lavados em dgua corrente para remog¢do do sal
acumulado no interior. De um modo geral observa-se um aumento de peso dos
provetes nos primeiros 15-20 ciclos, devido a acumulagdo de sal (MARTINEZ
HERNANDO and SUAREZ DEL Ri0, 1989; IHALAINEN and UUSINOKA, 1994), e de
seguida verifica-se uma diminuig¢do de peso, sendo esta mais acentuada no granito
mais poroso (Aguas Santas) (Tabela IV).

A metodologia para a realizagdo do ensaio de choque térmico ndo seguiu
nenhuma norma pré-estabelecida, e foi concebido para avaliar a influéncia de uma
variagdo abrupta de temperatura. Para a execu¢do do ensaio foram definidas duas
etapas: aquecimento a 105°C durante duas horas ¢ imersao em agua a 20°C durante
duas horas.

Tabela IV — Variagdo de peso apos o ensaio de cristalizagao e sais.

2 Variacio de peso (%)
Granito

| com sal | apos lavagem
Chaves -0,06 ' -0,16 )
~ Pedras Salgadas -0,07 1 -0,25
Teloes i 006 j -0,14
7_Aguas_S‘;nt_as -3,14 =374
~ ValedasGatas | -0,15 \ -0.29
~ Mourdo 0,19 | 0,32
Lousa-Larinho -0,16 [ 033
- Campelos e ] -0.53 ‘ -0,71

Zedes ] 0,40 0,54




Tabela V — Diminui¢do de Vp no ensaio de choque térmico.

T e
Grasdto Diminuic¢do de Vy (%)

ciclo 54 ciclo 125
Chaves . 10,2 10,8
Pedras Salgadas | 125 | 12,7
Teloes i 129 | 140
Aguas Santas . | 59 b 81 -
Vale das Gatas - || 93 | 102 i
Mourdo T 120
Domisme | %6 | 13
Campelos s sl & 3l i B 7,2
Zedes 5.9 [ 14

Os danos induzidos foram avaliados pela variagdo da velocidade de propagacao
das ondas longitudinais. Todos os granitos sofrem uma diminui¢do de Vp: este
decréscimo ¢ mais significativo nos primeiros ciclos. Esta diminuigdo estara
relacionada com as alteragdes fisicas que ocorrem na zona exterior dos provetes,
como sdo o desenvolvimento de fissuras intergranulares e o alargamento das pré-
-existentes (SUZUKI et al., 1995; SUZUKI et al., 1998). Os danos maiores, avaliados
em termos de velocidade de propaga¢do das ondas longitudinais, verificam-se nos
granitos menos alterados (CH, TE e PS) (Tabela V).

6. INFLUENCIA DA FISSURACAO NAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Apresentam-se de seguida os graficos que relacionam as propriedades obtidas
e os resultados dos ensaios de altera¢do com os dados de fissuragdo. Os ajustes e
os valores de R? sdo apenas indicativos, porque a distribui¢do dos valores de
porosidade ndo permite a generalizagdo das equagdes matematicas.

Ha uma boa correlagdo entre a porosidade aberta e a densidade linear de
fissuragdo, com excepgdo do granito de Aguas Santas (fig. 2); neste tipo de rochas
0s vazios sdo constituidos essencialmente por fissuras, logo esta relacdo ¢
considerada normal. Devido a sua elevada meteorizagio, o granito de Aguas Santas
nao segue a linha de tendéncia dos outros granitos.

A resisténcia mecéanica a compressao pode ser relacionada com a densidade
linear de fissuragdo, apesar do ajuste pouco significativo (fig. 3). Na figura 4
apresentam-se os valores de Vp e DLF; pode ser inferido uma diminuigdo de Vp
com o aumento da fissuragdo, tal como observado por RICHTER and SIMMONS
(1977).
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Fig. 5 — Relagdo entre a diminuigido da velocidade das ondas longitudinais apos o ensaio de choque
térmico (DVp) e a densidade linear de fissuragdo (DLF) (significado das letras na figura 1).

A diminuigio de Vp no ensaio de choque térmico esta relacionada com a DLF:
0s granitos mais porosos ¢ fissurados apresentam as maiores variagdes e vice-versa
(figura 5). Os granitos alterados possuem espago livre para a expansio e contracgao;
nos granitos menos alterados a rapida contracgdo leva a formagdo de novas fissuras.
Contudo, a qualidade dos granitos sdos apds o ensaio de choque térmico, avaliada
em termos de Vp, ¢ maior do que a dos granitos alterados antes do ensaio.

7. CONCLUSOES

A maioria das propriedades fisico-mecanicas dos granitos usados como rocha
ornamental é influenciada pelas caracteristicas dos vazios. Como nos granitos saos
os vazios sdo constituidos por essencialmente por microfissuras, obtiveram-se
relagdes significativas entre a densidade linear de fissuragdo e: porosidade aberta,
resisténcia mecinica a compressdo, velocidade de propagagdo das ondas
longitudinais e resisténcia @ meteorizagao. Com base nas propriedades fisico-
-mecénicas e nos resultados dos ensaios de alteracdo concluiu-se que ndo ¢
recomendavel a utilizagio do granito de Aguas Santas como rocha ornamental,
em especial em aplicagdes externas devido a sua alta porosidade e baixa
durabilidade, e em pavimentos devido a sua provavel baixa resisténcia ao desgaste.
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RESUMO

Os sais soltveis sao um agente frequentemente presente em diversas obras,
contribuindo para a deterioragdo de patrimonio antigo e recente e afectando todo
o tipo de materiais, naturais e artificias, porosos (com uma importante acgao fisica
pela cristalizagdo dos sais, existindo ainda indicagdes de alteragdes quimicas em
argamassas) ou metalicos (acgdo predominantemente quimica). Os efeitos dos sais
soliveis em materiais de construgdo sao exemplificados, ilustrando o impacto que
a contaminagao salina pode ter pela erosio da superficie (que em algumas situagoes
pode implicar o desaparecimento dos materiais, como ¢ o caso das pinturas) ou
por alteragdes cromaticas. Sao ainda mencionados, baseados no conhecimento das
caracteristicas da contaminagdo salina, exemplos de possiveis estratégias de
prevengao, que podem passar pela selecgdo de materiais menos contaminantes (com
menor contetido de componentes reactivos), ou pelo melhoramento dos materiais
com a finalidade de os tornar menos susceptiveis aos efeitos da contaminagao salina,
sendo também referidas possiveis estratégias de remediagdo para objectos
contaminados, entre as quais estratégias baseadas na remoc¢do dos sais
(dessalinizagao) e no controlo climatico.

! Departamento de Ciéncias da Terra, Universidade do Minho, 4710-057 Braga.

275



276

ABSTRACT: The effects of salt contamination on building materials

Soluble salts are a frequent weathering agent in architectural works,
contributing to decay of ancient and new patrimony, affecting all kind of materials,
both natural and artificial, both porous (with important decay associated with
physical process resulting from salt crystallization and hydration and possible
chemical reactions with mortars) and metallic (decay mostly associated with
chemical reactions). Effects of salt contamination on ancient and new constructions
are exemplified, illustrating the impact of soluble salts by erosive processes (that
in some situations, like paints, can imply the total disruption of the material) and
by chromatic alterations. Possible prevention strategies are also mentioned, aiming
to avoid the impact of recognized salt contamination, like the selection of less
contaminant (or reactive) materials or the improvement of materials to made them
less susceptible to salt weathering. Remediation strategies for objects already
polluted are also referred, being mainly based on the removal of salt contamination
(desalination) and climatic control measures.

INTRODUCAO

Os sais soluveis sdo um factor ubiquo nas construgdes, contribuindo para a
deterioragdo de patrimoénio antigo e recente e afectando todo o tipo de materiais
(DELGADO RODRIGUES, 1979; WINKLER, 1994; AIRES-BARROS, 2001). Os exemplos
de contaminagdo salina encontrados no patrimonio arquitectonico apresentam uma
diversidade de caracteristicas geoquimicas que reflecte as inimeras potenciais fontes
de poluigdo, entre as quais se incluem: precipitagdo atmosférica (humida e seca),
aguas do solo e subterraneas, dejectos organicos e os proprios materiais de
construgao, incluindo as pedras (como as rochas sedimentares formadas em ambiente
marinho — WUST & SCHLUCHTER, 2000), argamassas (com ligantes, aditivos, inertes
e aguas de preparagdo com composi¢des varidveis), tijolos, etc.

No presente trabalho pretende-se ilustrar efeitos da contaminag@o salina em
diversos materiais de construg¢do no patrimonio historico e recente, mas, tendo em
considerag¢do a formagdo e experiéncia dos autores, sera dado particular destaque
a deterioragdo da pedra granitica. A caracterizagdo da origem da contaminagdo salina
¢ dos processos de deterioragdo associados serd utilizado para a indicagdo de
possiveis estratégias de prevengdo e remediacdo dos efeitos desta contaminagéo.
Se bem que muitos dos estudos seguidamente apresentados dificilmente poderdo
ser incluidos no campo classico da geologia, eles devem ser vistos como trabalhos
em que o gedlogo pode prestar contribui¢des desde a selec¢do de materiais € na
orientagdo e defini¢do de programas analiticos e de conservagdo de materiais com
valor patrimonial.



MATERIAIS POROSOS

Os efeitos da contaminagdo salina nos materiais de construgdo mais frequente-
mente referidos estdo maioritariamente associados com acgdes fisicas, resultantes
de neoformagdes no meio poroso (ou na interface entre componentes, no caso do
betdo). Para tal é necessario a migragdo das solugdes no meio poroso por capilari-
dade (ensaio de absor¢do de agua ilustrado na fig. la) e a cristaliza¢do dos sais
no interior do meio poroso resultante da secagem (ensaio ilustrado na fig. 1b).

O coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade ndo traduz. no entanto,
unicamente a cinética de imbibi¢dao mas também a porosidade do meio, pelo que
ALVES et al. (1996) propdem um coeficiente de capilaridade de variagdo de massa
corrigido pela porosidade. Durante os ensaios de secagem interessa sobretudo a
determinagdo da saturagdo critica, correspondente a0 momento em que acaba o
trogo linear de secagem e que indica que a evaporagao das solugdes passa a ser
feito do interior do meio poroso. Para além das caracteristicas do meio poroso, as
condigdes climaticas afectam o valor da saturagdo critica, observando-se o aumento
deste parametro pela diminui¢do da humidade relativa (HAMMECKER, 1993; ALVES,
1997) ou pela acgdo da circulagao de vento (HAMMECKER, 1993), condigdes que,
desta forma, favorecem os processos da deterioragaio.

A cristalizagao dos sais pode traduzir-se frequentemente em formas de deterio-
ragdo (patologias) erosivas da superficie da pedra (que podem atingir varios centi-
metros), como sejam desagregagdo granular, placas, escamas, etc. Algumas dessas
patologias, em pedras graniticas da cidade de Braga, sdo ilustradas na figura 2.
Para além destas transformagdes da superficie da pedra, GAMA (2001) menciona
a contribui¢do dos sais soluveis para o descolamento de placas de rochas
ornamentais. Em algumas situagdes o avanco da erosdo podera levar mesmo ao
desaparecimento de elementos arquitectonicos.
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Fig. I — Ensaios de imbibigdo capilar (a) e secagem (b), com indicagdo do ponto de saturagdo critica.
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Fig.2 — Aspectos da deterioragdo erosiva associada com contaminagio salina em pedras graniticas de
monumentos da cidade de Braga: a) placas e erosdo de pormenores decorativos (Museu dos
Biscainhos); b) desagregagao granular (Edificio da Assembleia Distrital).

Entre as caracteristicas que influenciam a intensidade da deterioragao fisica
dos materiais porosos pela cristaliza¢dao dos sais sdao referidas a pressdo de
cristalizagdo, associada com o tipo de sal (GOUDIE & VILES, 1997; LA IGLESIA
et al., 1997; SCHERER, 1999) e com a sua morfologia (SCHERER, 1999; THEOULAKIS
& MOROPOULOU, 1999): as pressdes associadas com a distribui¢ao dimensional
dos poros (SCHERER, 1999) e ainda as condigdes que controlam o balango hidrico
(HAMMECKER, 1993; TAKAHASHI ef al.,1994). RODRIGUEZ-NAVARRO & DOEHNE
(1999) salientam a importancia das estruturas de porosidade por ser nos poros mais
pequenos que vdo ocorrer as situagdes de maior sobressaturagdo das solugdes.
THEOULAKIS & MOROPOULOU (1999) observaram a associagdo da deterioragao
erosiva com a formagdo de cristais colunares de halite nos poros das rochas nas
zonas com menores teores de humidade. Existem ainda investigagdes que sugerem
que a presencga de solugdes salinas no meio poroso das rochas pode provocar uma
diminui¢do da resisténcia mecanica destas (FENG et al., 2001) por reacgdes quimicas
que implicam a redugdo da energia superficial associada com o inicio e propaga¢do
das fracturas.

As argamassas e tijolos, como materiais porosos que sao, sdo também afectados
pela cristalizagdo dos sais. A deteriora¢do das argamassas pode provocar a
degradagdo dos rebocos e, consequentemente, ter efeitos fortemente penalizantes
quando, por exemplo, as argamassas sdo suporte de painéis de azulejos (fig. 3).



Fig. 3 — Deterioragao de painéis de azulejos no Palicio do Raio (Braga) associada com contaminagio
salina: a) erosdo da argamassa de suporte de azulejos associada com eflorescéncias de niter
(KNOz); b) erosdo do vidrado e eflorescéncias de niter.

Um dos problemas mais frequentes nos betdes (LEA, 1970) ¢ a formagao de
ettringite — CagAly(SO4)3(OH)2*26H,0, associada com a contaminagdo do betao
com sulfatos exteriores (ou interiores) ao mesmo. A cristalizagdo de sais pode
provocar acgdes fisicas mais extremas, como por exemplo o levantamento e
fractura¢do de lajes de betdo resultante da cristalizagdo de sulfatos (gesso e
ettringite) por alteragdo de aterros com sedimentos enriquecidos em pirite (BALLIVY
et al., 2002). A contaminagao alcalina contribui frequentemente para a deterioragao
do betdo através das famosas reacgoes alcali — agregado (LEA, 1970; SILVA, 1996).

Dentro dos efeitos da contaminagdo salina em argamassas ¢ ainda possivel
admitir possiveis efeitos quimicos de transforma¢do, nomeadamente a formagdo
de sais pela reac¢do entre solugoes salinas e os compostos das argamassas (GURRERA
et al., 1994; ALVES & SEQUEIRA BRAGA, 2000). Outro curioso exemplo da acgao
quimica da poluig¢do salina em materiais porosos ¢ a deterioragcdo em meio salino
do marfim, nomeadamente da sua componente organica (GODFREY et al., 2000).

Para além da deterioragdo erosiva, a contaminagdo salina pode também
contribuir para a deterioragdo cromatica dos materiais, pela formagao de depositos
com uma cor diferente (na maior parte das situagdes pela sua cor esbranquicada,
mas também se devem incluir aqui as crostas negras). LEA (1970) menciona também
a possibilidade de formagdo de manchas acastanhadas ou amareladas nos calcérios
pela acgdo de sais alcalinos. Na figura 4 ¢ apresentado um exemplo de formagdo
de manchas concéntricas em pedras calcdrias, associadas com infiltragdes e onde
foi identificado um sulfato alcalino (arcanite — K>SOy).
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Fig. 4 — Manchas acastanhadas ¢ eflorescéncias de arcanite (K2SO4) no Departamento de Ciéncia Politica
da Escola de Economia e Gestao, Campus de Gualtar, Universidade do Minho.

PINTURAS E OUTROS REVESTIMENTOS

O efeito dos sais soliiveis nas pinturas ¢ sobretudo o resultado das
caracteristicas de impermeabilidade das pinturas e da cristalizagdo dos sais no
substrato, provocando a queda da pintura. Este efeito da cristalizagdo na interface
pintura-substrato torna-se ainda mais pernicioso quando ocorrem ciclos de
cristalizacdo, resultantes de ciclos de variagao de humidade relativa e temperatura
ambientais (ARNOLD & ZEHNDER, 1989) ou da migragao periodica de solugdes
associada com eventos pluviométricos (ALVES & SEQUEIRA BRAGA, 2000).
Em edificios recentes observa-se frequentemente, quando acontecem infiltragdes
de agua, a formagao de sulfatos alcalinos, sobretudo de thenardite, que provocam
a queda da pintura e em ocasides a erosdo da propria argamassa (fig. 5). A frequente
utilizagdo de sulfato de calcio no acabamento de rebocos parece constituir uma
possivel contribui¢do para a formagdo destes sulfatos.

Os sais podem ainda afectar outros tipos de revestimentos, como por exemplo
o vidrado de azulejos (Pessoa et al., 1996; Fig. 3b deste trabalho), se bem que os
presentes autores tenham observado situagdes de cristalizagio de sais em fracturas
do vidrado dos azulejos sem que este fendmeno provoque a erosao do vidrado.
Os revestimentos asfalticos de estradas também podem sofrer erosdo por ac¢do
da cristaliza¢do dos sais (Goudie & Viles, 1997).



Fig. 5 — Deterioragio de pinturas e de argamassas de reboco em instalagdes do Departamento de Ciéncias
da Terra da Universidade do Minho (Braga) associada com a formagio de eflorescéncias de
thenardite.

MATERIAIS METALICOS

Os efeitos da contaminac¢do salina em elementos metéalicos decorrem de
reacgdes quimicas associadas com cloretos, sulfatos (DE LA FUENTE et al., 2003)
e carbonatos (POLLARD et al., 1990). Um efeito famoso da contaminagdo salina é
o da corrosao do betdao armado por cloretos, processo que depende da difusividade
do cloreto livre (ndo fixado pela pasta de cimento) pelo cimento, que ¢ afectada
pelas caracteristicas dos inertes (quantidade, dimensdes e caracteristicas
superficiais), as estruturas de porosidade, a temperatura e a composi¢ao das solugdes
do meio poroso do cimento (X1 & BAZANT, 1999). E também conhecido que o0s
elementos férreos aplicados em janelas e portas de zonas costeiras sdo bastante
afectados pelos cloretos.

ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E REMEDIACAO

Seguidamente sdo mencionadas algumas estratégias para combater o problema
da contaminagao salina em materiais de constru¢do. Sdo considerados exemplos
de dois tipos de estratégias: preventivas e remediativas (que em algumas situagdes
poderdo ser consideradas simplesmente paliativas), baseadas nas caracteristicas da
contaminagdo salina anteriormente mencionadas.
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PREVENCAO

A identifica¢do das causas da contaminagao salina pode ser utilizada em
decisdes de planeamento e construgado de infra-estruturas futuras (GOUDIE & VILES,
1997), constituindo assim uma medida preventiva de base para evitar os efeitos
da contaminagdo salina. Outras medidas preventivas podem passar pela selecgao
de materiais com menores contribuigdes para a contaminacao salina. Assim, dos
estudos de BALLIVY et al. (2002) ressalta o possivel interesse de evitar a utilizagao
de sedimentos com pirite em aterros. A possivel contribui¢do do sulfato de célcio
aplicado em rebocos para a formagdo de eflorescéncias langa algumas questoes
sobre a utiliza¢do deste material. DONDI er al. (1999) definem teores maximos de
ides (patamares de risco) na fracg¢@o soluvel de tijolos para evitar a formagio
posterior de eflorescéncias. No ambito das reacgdes alcali — silica, ¢ interessante
mencionar o trabalho de MALVAR et al. (2001) onde se estima que a substituigao
de cimento por determinados aditivos (por exemplo certo tipo de cinzas volantes)
poderia significar poupangas totais na economia americana acima de mil milhdes
de ddlares/ano. Um outro exemplo de estratégia preventiva serd o zonamento de
ocorréncia de formas de silica potencialmente reactivas apresentado por SILVA (1996).

Dentro da selec¢dao de materiais pode incluir-se a escolha de materiais mais
resistentes ais efeitos da contaminagdo salina, pelo que ¢ de destacar o interesse
do estudo de construgoes antigas por serem fontes inestimaveis de informagao para
avaliar a durabilidade dos materiais em condigdes de aplicagdo reais.

Tendo em consideragdo que a escolha dos materiais (nomeadamente dos
materiais pétreos) ¢ fortemente influenciado por critérios estéticos, poderdo ser
enquadrado dentro das estratégias preventivas processos de melhoramento dos
materiais, como sejam o pré-tratamento com produtos hidréfugos (para evitar o
acesso da humidade) ou consolidantes (para melhorar as caracteristicas fisicas).
Podem ser também preparadas argamassas mais apropriadas para os ambientes com
contaminacdo salina, seja pela utiliza¢do de aditivos com reactividade pozolanica
(BESSA PINTO & SANTOS SILVA, 2003; BOSC et al., 1993) que permitem obter
argamassas mais resistentes, seja modificacdo das caracteristicas de porosidade das
argamassas. Outro exemplo que pode ser citado ¢ escolha da temperatura de
cozedura dos tijolos, que, de acordo com CULTRONE et al. (2000), pode influenciar
a resisténcia destes aos efeitos da contaminagio salina.

REMEDIACAO

Consideram-se aqui estratégias e medidas que podem ser aplicadas em objectos
ja afectados pela contaminagdo salina. Nesta situagdo alguns cuidados sao
necessarios, uma vez que, por exemplo, aplicagdo de produtos hidrofugantes e
consolidantes em materiais ja afectados pela contaminacdo salina ¢ um processo



complexo uma vez que pode provocar maior deterioragdo, ao favorecer a
cristalizagdo dos sais no interior do meio poroso (e.g., GONCALVES, 2003).
Desde logo uma das principais estratégias consistira na remogdo dos sais
(dessalinizag¢do). Algumas pegas possuem dimensdes tais que permitem ensaiar a
dessalinizagdo pela simples imersdao em agua destilada (PESSOA et al., 1996; KOOB
& NG, 2000), sendo necessario em alguns objectos, nomeadamente ceramicos ter
cuidado para evitar que a imersao prejudique a estabilidade do objecto. Em outros
objectos pode ser ensaiada a dessalinizagdo pela aplicagdo de pastas com produtos
que permitam extrair os sais em solugdo (e.g. ZEHNDER, 1996). Alguns autores
admitem que os processos de dessalinizagdo humida podem contribuir para a
mobilizag¢do e precipitagdo de sais como o gesso devida a extracgdo selectiva de
alguns ides (ZEHNDER, 1996), implicando, portanto efeitos negativos. Outras técnicas
utilizadas para a dessalinizagdo baseiam-se na aplica¢do de campos eléctricos,
encontrando-se exemplos de aplicagdo para a dessalinizagdo de artefactos arqueolo-
gicos de ferro (CARLIN ef al., 2001) e de betdo armado (VELIVASAKIS et al., 1998).
Saliente-se que as operagdes de dessalinizagdo serdo solugdes temporais se ndo
forem acompanhadas da efectiva remogao da fonte de contaminagdo. A remogao
das fontes de contaminagao so sera possivel pelo reconhecimento adequado das fontes
de contaminagdo e podem incluir o rebaixamento do nivel freatico contaminante
(GOUDIE & VILES, 1997), operagdes de drenagem de solos ou de impermeabilizagao.
Em certas condigdes o controlo climatico pode ser utilizado para evitar os
ciclos de dissolugdo-cristalizagao dos sais (ARNOLD & ZEHNDER, 1989; WUST &
SCHLUCHTER, 2000). Este tipo de medida podera nao ser efectiva se o processo
de deterioragdo estiver associado com mobilizagdes das solugdes por infiltragdes
periddicas como as mencionadas por ALVES & SEQUEIRA BRAGA (2000).
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IDENTIFICACAO DE PRODUTOS DE REACCOES
INTERNAS EM BETAO
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RESUMO

Uma grande obra de engenharia construida em betdo com agregados graniticos,
apresenta manifestagdes de provavel ocorréncia de reacgdes internas no betao.
Visitas a obra permitiram observar e colher amostras de exsudagdes. Estas
apresentam-se, em geral, em forma de escorréncia, de cor branca ou amarela, por
vezes transparentes e com consisténcia viscosa, em alguns casos fluorescentes em
verde a luz UV. As amostras de exsudagdes foram observadas ao microscopio
electrénico de varrimento (MEV) e foi efectuada a sua anélise com espectrometro
de dispersdo de energia (EDS). A composi¢do encontrada nas exsudagdes, em
especial nas que apresentavam consisténcia viscosa, permite confirmar a ocorréncia
de reacgdes dlcali-agregado. A observagao de fragmentos de betdo conduziu ainda
a identificacdo de etringite resultante de ataque por sulfatos.

ABSTRACT: Identification of the products resulting from the internal reactions in
concrete

A large concrete construction built with granitic aggregates presents signs of
deterioration probably due to internal reactions within the concrete. White and
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yellowish exudations, some of them showing viscous consistency, were observed
during site inspections and a number of samples were collected. Some exudations
showed a light-green colour when observed under UV lamp. The exudation samples
were observed by scanning electron microscope and analyses were performed by
energy dispersive spectrometry. The composition of the exudations, in particular
of those with viscous consistency, confirms the existence of dlcali-aggregate
reactions. The observation of concrete samples permitted the identification of
ettringite resultant from sulphate attack.

INTRODUCAO

O betdo é composto por uma mistura de particulas rochosas, que constituem
cerca de trés quartos do volume do betdo, cimento e agua. O cimento ¢ obtido
pela mistura proporcionada de materiais calcarios e argilosos, ou outros que
contenham silica, alumina e ferro, reduzida a p6 e submetida a temperatura elevada
da ordem de 1450°C (NEVILLE, 1997, TAYLOR, 1997). As matérias reagem entre
si e fundem parcialmente para produzir um produto designado clinquer que, por
arrefecimento, adquire a composi¢do quimica e a constituicdo mineralogica
convenientes.

A descrigao microscopica das fases que constituem o clinquer ocorreu pela
primeira vez em 1887 com o trabalho de Le Chatelier (CAMPBELL, 1999). Esta
técnica foi utilizada e desenvolvida durante o século vinte por varios investigadores,
tendo sido fundada a ICMA — International Cement Microscopy Association, em
1980, num esforgo de reunir especialistas e promover a aplica¢do da microscopia
a industria do cimento e do betdo.

A analise petrografica do betdo, utilizada ha varias décadas em todo o mundo,
apresenta uma crescente receptividade junto da industria, sobretudo no que respeita
a caracterizagdo de agregados como no diagnéstico de eventuais reacgdes internas
no betdo.

A caracterizagdo petrografica dos agregados ¢ cada vez mais importante tanto
por razdes econémicas como ambientais. Quando aplicada a selecgdo de um
agregado, deve conduzir a classificagdo da rocha em fungdo da sua mineralogia e
textura e a identificagdo dos constituintes potencialmente prejudiciais para o fabrico
de betao.

Por outro lado, a analise petrografica constitui uma ferramenta poderosa na
identificagdo de produtos secundarios resultantes de reacgdes internas no betdo,
tirando partido de técnicas como 0 exame ao microscopio optico, a observagdo ao
microscopio electronico de varrimento e a caracterizacdo por difrac¢do de raios X.

O presente trabalho insere-se num programa de investigagdo em que se faz a
caracterizacdo de rochas graniticas como agregados para betdo. Refere-se aqui a



importancia do microscopio electronico de varrimento e da microandlise por raios
X na identificagdo e caracterizagao de produtos secundarios resultantes de reac¢oes
internas no betdo, com destaque para as que se processam entre a pasta de cimento
e as particulas de agregado.

CAUSAS DE DETERIORACAO DO BETAO

Suposto como um material de longa durabilidade, ¢ hoje reconhecido que o
betdo, por varias ordens de factores, pode deteriorar-se. A deteriora¢do pode dever-
-se a diferentes causas que se classificam habitualmente como:

— causas humanas, relacionadas com o projecto, a construgao ou a

manutengdo da estrutura durante a sua vida util;

— acgdes naturais, de que se distinguem as causas fisicas, quimicas e biologicas:

— acidentes, que podem ser naturais ou ter origem antropica.

Relativamente as acgdes naturais quimicas, sao particularmente importantes
para o gedlogo as que se devem as reacgdes alcali-agregado, e para as quais a
petrografia constitui um importante meio de diagnostico. Consistem na reac¢ao
entre o ido hidroxilo e os ides sodio e potassio da solug@o intersticial do betdo
(BERRA & BERTACCHIL, 1991) e os componentes reactivos do agregado. Para que
ocorram € necessario que estejam reunidas trés condigdes: (1) quantidade adequada
de agregado reactivo, (2) alcalis disponiveis e (3) dgua (JENSEN, 1993), pelo que
as propriedades do betdo como porosidade, teor em alcalis da pasta de cimento e
dimensao do grao do agregado podem afectar a reacgdo.

O tipo de reacg¢do que pode desencadear-se depende da composi¢do do
agregado, distinguindo-se normalmente trés categorias: (1) a reac¢do com a silica,
que ¢ a mais frequente e melhor estudada, designada reacgao alcali-silica, (2) a
reacgdo com silicatos complexos, conhecida por reacgdo alcali-silicato, e (3) a
reac¢ao com calcarios dolomiticos impuros, denominada reaccdo alcali-carbonato.

A reacgao alcali-silica da origem a um gel expansivo que ¢ por vezes prejudicial
para o betdo. Trata-se de um produto de composigao variavel que inicialmente se
apresenta transparente e resinoso, endurecendo e adquirindo uma cor esbranquigada
quando em contacto com o ar. E composto por silicio, sodio e potassio e, em algumas
situagdes, contém ainda calcio.

Alguns autores consideram a reacgéao alcali-silicato semelhante a reacgao com
a silica, embora mais lenta (St. JOHN ef al., 1998).

As reacgoes alcali-carbonato surgem entre os alcalis e alguns tipos de calcario
dolomitico contendo argila, por processos de desdolomitizagdo, ou seja, em que a
dolomite da origem a calcite e brucite. Em consequéncia, ocorre a fissura¢do da
rocha, permitindo a circulagdo de agua e a expansdo da argila (SWAMY, 1992).
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Por ser o tipo de reac¢do mais frequente e aquela que pode ocorrer quando o
granito ¢ aplicado como agregado no betdo, trata-se neste artigo apenas da reac¢ao
alcali-silica.

Existem varios minerais que sao considerados potencialmente reactivos aos
alcalis. Os mais comuns sao os minerais de silica — opala, calcedonia, cristobalite,
tridimite, quartzo micro e criptocristalino e quartzo deformado ou recristalizado —
e também as rochas contendo quartzo fortemente deformado como: grauvaques,
filitos, xistos, gnaisses, fildes de quartzo e arenitos. S3o ainda consideradas
potencialmente reactivas rochas vitreas ou criptocristalinas como ridlito, andesito,
alguns vidros artificiais e também cherte, ardosia e alguns tipos de calcario (HOBBS,
1988).

Estes materiais reagem quando expostos a um ambiente adverso, com pH
elevado (ACI, 1998). tal como sucede com o liquido intersticial do betao, condi¢des
para as quais a solubilidade do Al,O5 e de SiO; ¢ facilitada.

As reacgdes alcali-silica sao tipicamente fenémenos lentos. As primeiras
manifestagdes de deterioragao do betdo devido a este tipo de reac¢des surgem 5 a
20 anos apos a construcdo. As manifestagoes macroscopicas mais frequentes destas
reacgoes sao a fissura¢do, formando um padrao tipico em poligonos, com tragado
erratico, de malha densa e frequentemente hierarquizada, designado craquelet ou
map cracking, a descolorag@o nos bordos das fissuras, os deslocamentos ou indicios
de movimento de elementos estruturais devido a expansdo, as exsudagdes ou
depositos superficiais de gel, as orlas de reacgdo nos limites das particulas de
agregado e os pop-outs (ACI, 1998), ou seja, pequenas crateras de forma conica
de 10 a 20 mm de diametro, que surgem na superficie do betdo devido a expansdo
de particulas de agregado ou de gel (LCPC, 1999).

Verifica-se, contudo, que a fissuragdo pode ter origem em fenémenos
independentes da reacgdo alcali-silica, e tanto as exsudagdes como os pop-outs,
embora diagnosticos deste tipo de reacgdes, nao sao indicativos da sua extensao.
De facto, a ocorréncia de manifestagdes de reacgdes alcali-silica ndo significa que
o fenémeno cause danos a estrutura. Trata-se de reacgdes que ddo origem a
mecanismos de deterioragdo lentos (BERRA e BERTACCHI, 1991), ndo existindo
registo de qualquer caso em que a estrutura tenha colapsado devido a estas reacgdes.

A textura microscoOpica do betdo afectado por reacgodes alcali-silica depende
da extensdo da reac¢do. E geralmente caracterizada pela existéncia de fissuras com
uma distribui¢do tipica, divergindo dos vértices das particulas de agregado e por
vezes atravessando estas particulas, pela presenga de gel silico-alcalino nos poros
e fissuras e pela ocorréncia de sinais de reacg¢do nas particulas de agregado.
Para uma identificagdo inequivoca da existéncia de reacgoes alcali-silica, as trés
caracteristicas devem estar presentes (St. JOHN ef al. 1998).

A existéncia de exsudagdes de gel silico-alcalino, resultantes da migragdo do
gel até a superficie, esteve na origem da investigagao da composi¢do quimica do



gel (KNUDSEN & THAULOW, 1975). O material exsudado ¢ geralmente branco, uma
vez que o gel inicialmente transparente tende a carbonatar em contacto com o ar.
Para além das reacgdes alcali-agregado referidas, ha ainda a considerar as
reac¢des em que um ido SO4> se associa ao ido Ca’* do cimento e aos aluminatos
presentes no betdo para formar um composto expansivo designado etringite
(CagAl>(SO4)3(OH)2.26H,0) (St. JOHN et al., 1998). Os sulfatos podem ter origem
interna, a partir dos sulfatos do cimento e das pirites de alguns agregados, ou externa,
provindo de solos com gesso e oxidos de enxofre da polui¢do atmosférica.

MATERIAIS E METODOS

Inspecgdes a uma obra construida com agregados graniticos permitiram colher
amostras de exsudagdes e retirar tarolos de betdo para estudo e caracterizagdo em
laboratério. As técnicas de analise petrografica foram aplicadas no diagnostico da
ocorréncia de reacg¢des internas no betdo.

As amostras das exsudag¢des foram recolhidas com uma espatula e colocadas
em frascos de plastico, devidamente fechados e identificados.

Para obtencdo de amostras de betdo utilizou-se um equipamento ligeiro de
furagdo a rotagdo, com coroa diamantada de 100 mm de diametro, com
arrefecimento por circulagio de agua.

As amostras de exsudagdes foram examinadas ao microscopio electronico de
varrimento (MEV) modelo JEOL JSM-6301F, equipado com espectrometro de
dispersdo de energia (EDS) NORAN-VOYAGER, localizado no Centro de Materiais
da Universidade do Porto (CEMUP). As amostras das exsudagoes e dos fragmentos
do betao foram coladas sobre suportes metélicos e revestidas a ouro com equipa-
mento JEOL JFC 1100, observadas e analisadas por electroes secundarios por
periodos de tempo util de 60 segundos.

O exame ao MEV permitiu identificar os produtos secundarios e caracterizar
a sua morfologia, obtendo-se por EDS informagao semiquantitativa da composicao.

RESULTADOS

O granito ¢ um dos tipos de rocha mais utilizados em Portugal como agregado
para betao, em especial nas zonas Norte e Centro do Pais, onde este tipo de rocha
¢ mais abundante.

Na literatura encontram-se varias referéncias a existéncia de reaccoes alcali-
-silica em betdo com agregados graniticos (GOGTE, 1973, JENSEN, 1993, WEST,
1994, LEEMANN e HOLZER, 2003).
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O granito aplicado no betdo em estudo foi analisado e caracterizado ao
microscopio optico. Foram feitos ensaios de reactividade segundo a norma francesa
NF P18-590, cujos resultados indicam o granito como NPR (ndo potencialmente
reactivo). A andlise macroscopica do betdo permitiu observar a ocorréncia de
exsudagoes como possivel manifestagdo de reacgoes alcali-agregado.

As exsudagdes apresentam em geral cor branca ou amarelada, sdo sélidas e
fortemente aderentes a parede. Foram observadas algumas exsudagoes de cor branca,
por vezes com aparéncia leitosa, em goticulas parcialmente translucidas e que sao
facilmente retiradas da superficie do betdo (fig. 1).

As amostras de exsudagoes foram observadas ao microscopio electronico de
varrimento (MEV) e obtidas as analises semi-quantitativas por espectrometro de
dispersao de energia (EDS). Os espectros EDS das exsudagdes foram agrupados
de acordo com os elementos predominantes. Verifica-se que esta presente o silicio,
o0 sodio e o potassio, numa composi¢do compativel com a do gel silico-alcalino.
Nas amostras ndo foi encontrado calcio.

O gel apresenta diferentes texturas, sendo frequentemente amorfo, com
superficie lisa e fissuras de retrac¢do tipicas (Figura 2a).

Em algumas amostras a textura é esponjosa e vacuolar. Nas amostras que
macroscopicamente se apresentavam translucidas e viscosas, verificou-se que este
comportamento se mantinha apds a preparagdo das amostras para observagdo ao
MEV. Nestas amostras, 0 vacuo inerente a observagao causou a fendilhag¢ao da
superficie solida e o aparecimento de um material viscoso que formava bolhas,
no qual o revestimento por ouro nio foi detectado (Figura 2b).

Estas amostras foram observadas de novo ao fim de alguns meses e foi possivel
constatar que este gel tinha evoluido, com a formagdo de cristais aciculares ricos
em sodio sobre o material viscoso, apesar de as amostras se encontrarem armaze-
nadas no laboratério, em exsicador (Figura 3).

A BBS

Fig. I — Diferentes tipos de exsudagdes. Escala em centimetros.
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Espectros EDS e imagens ao SEM de diferentes aspectos do gel silico-alcalino. A barra
corresponde a 20 mm e 3 mm, de cima para baixo.

Fig. 2

E0- 1560 WL v E0=15h

Fig. 3 — Evolugdo do gel silico-alcalino ao fim de alguns meses no laboratorio. A barra corresponde a 6 mm.
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Os cristais ricos em sodio, que se observam também nas restantes amostras,
ocorrem segundo diferentes habitos. Apresentam-se por vezes em cristais prismaticos
e densos, parecendo crescer a partir do gel silico-alcalino. Outras vezes formam
rosetas, com orienta¢do aleatoria. Encontraram-se também alguns cristais aciculares
crescendo paralelamente a superficie do gel em estado solido, ou formando
aglomerados crescendo perpendicularmente a superficie, tal como referido por
JENSEN, 1993, para produtos de reac¢do em betdes na Noruega (fig. 4).

Foram também seleccionados fragmentos do betdo para observag¢do ao micros-
copio electronico de varrimento, nos locais em que foram detectados depdsitos
brancos nos poros ou proximo das particulas de agregado. Nestas amostras foi
possivel identificar aspectos de ataque aos cristais de quartzo pela solugao intersticial
fortemente alcalina (fig. 5). A superficie destes cristais apresenta-se localmente
esponjosa evidenciando a ac¢io da circulagdo de fluidos no interior do betdo.

Fig. 4 — Diferentes aspectos dos cristais ricos em sodio sobre o gel silico-alcalino. A barra corresponde a
2 mm (esquerda) e 20 mm (direita).

Fig. 5 — Corrosdo de um cristal de quartzo devido ao ataque pelo fluido alcalino. A barra corresponde a 2 mm.



Fig. 6 Etringite preenchendo parcialmente poro do betdo e em fissura. A barra corresponde a 20 mm
(esquerda) e 4 mm (direita - imagem ao MEV de lamina polida).

Nas amostras de betdo ndo foi identificado gel silico-alcalino, embora existam
cristais ricos em sodio idénticos aos observados nas exsudagdes.

O exame microscopico destes fragmentos mostrou-se particularmente interes-
sante na identificagdo dos minerais existentes nos poros. Verificou-se que existe
etringite preenchendo parcial ou totalmente os poros (fig. 6).

Este mineral ocorre também no contacto entre os agregados e a pasta de
cimento e em algumas fissuras. Para além da identificagdo inequivoca dos cristais
de etringite, em algumas analises os espectros EDS mostram que, para além de
enxofre, céalcio e aluminio, existe silicio, sodio e potassio. Este facto conduz a
conclusdo de que, em alguns dos poros, a etringite co-existe com gel silico-alcalino.

O microscopio electronico de varrimento foi também util na identificagdo de
outros materiais. Assim, para além das exsudagdes que mostravam claramente a
presenca de gel, outras apresentavam composi¢ao diversa, tendo sido identificado
com alguma frequéncia carbonato de calcio e, raramente, aptitalite ((K;Na),SO4).

DISCUSSAO

De acordo com KNUDSEN e THAULOW, 1975, o gel observado em fissuras
afastadas do local original de reacgdo apresenta um teor elevado de CaO, que pode
atingir 20%, enquanto que o gel localizado proximo do local de reacgao e o gel
retirado da superficie do betdo apresenta um baixo teor de CaO, tal como o caso
aqui estudado.

No que respeita a reactividade potencial das rochas graniticas, GOGTE, 1973,
relacionava este facto com a ocorréncia de quartzo deformado, em especial quando
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os graos apresentam extingdo ondulante moderada a forte. No entanto, considera-
se actualmente que a medigao do angulo de extingdo ondulante ndo ¢ um critério
determinante, atribuindo-se maior relevancia a dimensdo do grdo e a existéncia
adicional de quartzo microcristalino ou recristalizado (GRATTAN-BELLEW, 1992,
SHAYAN, 1993). O exame petrografico do granito mostrou a existéncia de
deformagao nos cristais de moscovite e plagioclase e fraca extingdo ondulante dos
cristais de quartzo. Apenas em duas particulas de agregado do betao foi identificado
quartzo microcristalino.

Relativamente a co-existéncia de etringite e de gel silico-alcalino, PETTIFER
e NIXON, 1980, verificaram a ocorréncia frequente dos dois produtos de reac¢oes
internas no betdo e concluiram que poderia haver uma rela¢do entre as reacgoes
alcali-silica e o ataque por sulfatos. No entanto, JOHANSEN et al., 1993, concluiram
que ndo existem evidéncias claras da interferéncia dos dois fendmenos, apesar de
a etringite e o gel poderem cristalizar nos poros, em microfissuras e na interface
pasta de cimento-agregado. No caso estudado, os dois produtos foram observados
predominantemente em diferentes situagdes e apenas raramente em simultaneo.
A ocorréncia de gel nas exsudagoes e de etringite essencialmente nos poros, sugere
que ndo devera existir correlacdo entre os dois fendmenos.

CONCLUSOES

As exsudagdes constituem uma manifestagao da ocorréncia de reacgdes alcali-
agregado, embora por si s6 ndo possam ser consideradas um diagnostico seguro.

As exsudagoes observadas no caso estudado apresentavam-se predominante-
mente no estado solido, embora algumas se mostrassem viscosas e translucidas.
O exame ao microscopio electronico de varrimento revelou que sdo compostas por
gel silico-alcalino. Nas analises semi-quantitativas obtidas por EDS ndo foi
identificado célcio, de acordo com o referido na literatura cerca de materiais
exsudados do betdo.

O gel transparente manteve o comportamento viscoso durante o exame ao
microscopio electronico de varrimento, criando bolhas a partir da superficie solida
a medida que o vacuo era aplicado. Apesar de armazenadas em exsicador, as
amostras com estas caracteristicas evoluiram, sendo possivel observar, ao fim de
alguns meses, a existéncia de cristais ricos em sodio sobre o gel.

O microscopio electronico de varrimento foi também aplicado no exame de
fragmentos de betdo, nos quais foi identificada etringite, preenchendo poros e
fissuras.

As andlises EDS mostraram a possivel co-existéncia de gel silico-alcalino e
etringite em alguns poros mas os dois produtos existem em geral em locais diferentes
pelo que se conclui ndo existir uma relagdo entre as origens dos dois produtos.



Quanto a composigdo do gel identificado nas exsudagdes, a auséncia de calcio
podera ser atribuida a ocorréncia de particulas de agregado proximo da superficie
do betdo, ndo existindo contacto suficiente com a pasta de cimento para a
intervengdo do calcio na reacgdo com o fluido alcalino.
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RESUMO

As pedreiras do Poio situam-se em pleno coragdo do Parque Arqueoldgico
do Vale do Cda (PAVC), com as gravuras rupestres, que recentemente foram
classificadas pela UNESCO como patriménio mundial. A exploragdo tradicional
nas Pedreiras continua num ritmo semelhante ao que acontecia antes do “fenémeno”
das gravuras rupestres. No entanto, entende-se que devera haver cuidados especiais
em termos ambientais e também se podera aproveitar a globalidade da pedra
explorada, em aplicagdes associadas a construgdo civil, implementando solugdes
semelhantes as que eram tipicas na regido e que nas ultimas décadas, se perderam.
Assim, neste trabalho, depois de se referirem aspectos genéricos sobre a geomor-
fologia, a geologia e a exploragdo dos xistos ardosiferos das pedreiras do Poio —
Foz Cda, apresentam-se, com algum detalhe, resultados de ensaios fisicos e
mecanicos realizados sobre provetes, em laboratorio. Sobre aplicagdes: além de
se mencionar a situagio tradicional deste tipo de rocha (que ¢ o uso da pedra em
esteios para vinha) apresentam-se outras aplicagdes que estdo a despontar, associadas
a construgdo civil, além de outras propostas que poderdo servir de estilo e de marca
de uma regido que, para se afirmar com qualidade, devera optimizar todos os seus
recursos.

! Departamento de Engenharia Civil, Universidade da Beira Interior, 6200-358 Covilha.
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ABSTRACT: The Quarries of Poio (Foz Céa) - The Region and the Tourism

The quarries of Poio are situated in the middle of the Archaeological Park of
the Valley of Céa (PAVC), that recently was classified by UNESCO as world
heritage. The traditional exploitation continues at the same rhythm as before the
rock carvings “phenomenon”. However, it is understood that one should take special
care in environmental terms and that the total exploited stone can also be employed
in applications associated with building construction, implementing solutions similar
to the ones that were typical in the area and got lost in the last decades. So, in
this paper, after refering generic aspects about the geomorphology, the geology
and the exploitation of the quarries of Poio — Foz Coa schists, it is presented, with
some detail, results of physical and mechanical essays performed in laboratory.
Concerning the applications: besides mentioning the traditional uses of this type
of rock (the use of the stone in vineyard shores), other applications are presented
starting to be associated with the building construction and other proposals that
could be imposed as style and trademark of an area that should better all its resources
to stand with quality.

1. INTRODUCAO

Os estudos de base ao presente artigo foram realizados em Trabalho de Projecto
I (FERREIRA GOMES, 1987) no ano lectivo de 1986/87, por proposta do Professor
Cotelo Neiva, responsavel pela referida disciplina, no ambito do Curso de
Engenharia Geoldgica na Universidade de Coimbra, onde o primeiro autor era
estudante finalista. Pelos conhecimentos recebidos, pela qualidade conseguida e
pela actualidade de conhecimentos que ainda hoje continua valida, entende-se ser
o momento ideal da presente comunicagao.

As pedreiras do Poio constituem cerca de duas dezenas de pequenas a médias
exploragdes a céu aberto e de diferentes empresarios. As suas rochas tanto quanto
¢ do conhecimento dos autores ainda ndo foram alvo de evoluido estudo e os resulta-
dos aqui apresentados sao com certeza um contributo para aumentar o seu conheci-
mento. Estas pedreiras foram mencionadas por Farinha Ramos (FARINHA RAMOS,
1985) na rubrica de “Ardosias”, na produgdo de esteios para vinhas. A sua
importancia tem aumentado, em particular, devido a aplica¢des do foro de materiais
de construgdo. A producdo de rochas que quebram facilmente pelas clivagens tem
ganho progressivo interesse, na medida em que resultam em materiais com baixo
custo na produgao. Além disso, o mercado tem revelado aptidao para absorver novos
tipos de rochas ornamentais, inclusivé as que sao fornecidas com acabamentos
menos elaborados. Entretanto, foram mencionadas por CASAL MOURA (2001a) no
grupo de “Outras rochas xistentas”, depois de apresentar uma rubrica dedicada as



ardosias; este autor designa os xistos das pedreiras de Foz Cda como quartzofilitos
cinzento-escuros de grido fino, bastante duros. Por fim, merece referéncia o facto
destas rochas ja aparecerem no Catalogo de Rochas Ornamentais Portuguesas,
versdo on-line (ORNABASE.2003).

O objecto de exploragdo principal continua ainda hoje a ser o xisto ardosifero
para aplicagdo em esteios de vinha, essencialmente para a regido do vinho do Porto
(vinho fino). Outras aplicagdes tém sido recentemente efectuadas e especialmente
associadas a construgdo civil. No entanto, acredita-se que o grande incremento de
aplicacdo ainda estara para acontecer, sendo este artigo um dos elementos
potencializadores nesse sentido, apresentando dados e propostas para valorizar ainda
mais um recurso geologico que se entende de grande potencial e mais-valia para
o enriquecimento da regido.

Efectuaram-se estudos de campo, com levantamento geologico, estrutural e
acompanhamento detalhado da exploragdo durante um periodo que no total
constituiu mais de um més. Efectuaram-se colheitas de amostras que foram sujeitas
a estudos de laboratorio no Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade
de Coimbra, como a difractometria de raio - X, observagao de laminas delgadas
em microscopio Optico, ensaios fisicos, mecanicos e de alterabilidade.

2. LOCALIZAGAO E A REGIAO
As pedreiras em estudo estdo situadas num local designado por Poio, junto a

margem esquerda do Rio Coa, a cerca de 3 km da confluéncia deste com o Rio
Douro (fig.1). Localizam-se a sudeste de Foz Coa, pertencente ao distrito da Guarda.

3 "R, 9
. 4

&> ~

Pedreiras do Poio

Fig. | - Enquadramento geografico das pedreiras do Poio, Foz — Coa . em esbogo do norte de Portugal e
em mapa a escala 1/65000, a partir da Carta Militar de Portugal - Folha 150 A (IGE,1994).
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Salienta-se a particularidade de se situarem em pleno coragdao do Parque
Arqueologico do Vale do Coa, onde recentemente as gravuras rupestres foram
classificadas como patrimonio da Humanidade (1998) e que, devido a sua
importancia, levaram ao abandono da construgio da barragem no rio Cda, localizada
nas proximidades das pedreiras. Salienta-se que, ainda mais recentemente, a regido
do vale do Douro, associado as vinhas de produgdo de vinho fino, “O Douro
Vinhateiro”, passou também a ser patriménio da Humanidade. Referem-se estes
aspectos, em especial, para enfatizar que o Pais estd a mudar e aquela regido
também. As pedreiras, com a producdo de xisto de modo a ser aplicado na
recuperagdo de velhas edificagdes e na constru¢ao de novos e modernos espagos,
poderdo marcar um estilo arquitectonico proprio, e que ja foi tipico nas 4reas urbanas
e rurais da regido. Veja-se a fig.2, que apresenta algumas edifica¢des ainda existentes
no concelho de Foz Coa e das quais se enfatiza o castelo da aldeia rural de Castelo
Melhor que, tanto quanto ¢ do conhecimento dos autores, ¢ caso raro no Pais, por
ser em pedra xistenta, e urge recuperar. Os aspectos arquitecturais, resultantes da
aplicagdo deste tipo de pedra, ja foram, e poderao voltar a ser, tipicos na regido,
de modo a dota-la de encantos proprios, orientando-a ainda mais para o turismo,
pois este sector podera ser mais uma alavanca do desenvolvimento da regido.

Refere-se ainda o facto de haver o pélo da Canada do Inferno de gravuras
rupestres, na proximidade das pedreiras, e que tem sido visitado sem qualquer
espécie de conflito com a actividade das mesmas. Uma exploragdo em série, e de
grande dimensdo, das pedreiras podera vir a facilitar o desenvolvimento daquele
polo de gravuras, criando mesmo um espago de musealizagdo das pedreiras,
associado a espagos verdes em recuperagdo ambiental, aproveitando os recursos
hidricos subterraneos que sdo intersectados com o avango da exploragdo em
profundidade.

3. GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia da regido é condicionada por um grande acidente tectonico,
a falha da Vilariga. Esta passa a cerca de 5 km a oeste da zona das pedreiras, sendo
bem marcada na zona do graben de Longroiva, continuando para norte, ao longo
do rio do Vale da Vila, visivel muito proximo (a oeste) de Foz Cda, com cruzamento
no rio Douro, na zona das Cortes (Pocinho) e seguindo para norte, para Espanha.
Aquela falha, de direcgao global NNE-SSW, com um deslocamento relativo na
horizontal de cerca de 5.5 km, separa a regido em dois grandes blocos: o bloco
ocidental que ascendeu cerca de 300 a 400 m ap6s o Vilafranquiano (FERREIRA
DA SILVA e RIBEIRO,1991) e que foi ja extremamente desmantelado pela erosdo; e
o bloco oriental que inclui a zona das pedreiras, e ainda preserva o Ordovicico
nos sinclinérios de Castelo Melhor (fig. 3).



§ Castelo Melhor |
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Castelo Melhor Castelo Melhor

Fig. 2 Casas tipicas /Patriménio rural de construgdes em rochas xistentas do Concelho de Foz - Coa
(adaptado de SA COIXAO e TRABULO, 1995).
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Assim, a area com interesse ao presente trabalho em termos geomorfologicos,
inclui a zona de Foz Cda até Muxagata (a sul), constituindo uma area com uma
forma aproximadamente rectangular, de direc¢ao global NNE-SSW, sendo o lado
oeste o rio do Vale da Vila e o lado este, o rio Coa (fig. 3). A maioria da area
deste territorio ¢ relativamente plana, situando-se as zonas mais altas entre 400 e
425 metros de altitude. Em geral, as linhas de dgua, iniciam-se a oeste e seguem
para leste, desaguando no rio Coa a cotas de cerca de 125 m, dando ao lado oriental
do referido rectangulo o aspecto de teclado de piano. As linhas de dgua na
proximidade do rio Cda, estdo muito encaixadas e os vales sdo no geral, muito
escarpados.

De um modo detalhado, as pedreiras do Poio localizam-se essencialmente nas
bordaduras de um monte com alongamento segundo a direc¢ao W-E (fig. 3 ¢ 4),
sendo a zona mais alta o resultado da continuidade do planalto de Foz Coa, situado
a oeste das pedreiras. Na zona das pedreiras, o referido planalto (com cotas de
cerca de 360m) ¢é recortado por duas linhas de 4dgua de direc¢ao global W-E e que
correm de oeste para este em direc¢do ao rio Coa.

4. GEOLOGIA

Em relagdo aos aspectos geoldogicos, na época em que se realizou o presente
trabalho, nio estava ainda publicada a carta geoldgica da regido, e que hoje ja existe
(FERREIRA DA SILVA e RIBEIRO, 1991). Na época, serviram de base os trabalhos
realizados por COTELO NEIVA et al. (1982) para a implanta¢do da barragem de
Foz Coa, que ¢ a cerca de 1 km para jusante do local das pedreiras, ¢ ainda um
esbogo geologico da regidao de Foz Coa — Méda, fornecido pessoalmente por
BERNARDO DE SOUSA (1987). Na fig. 3 apresenta-se o enquadramento geologico
da zonas das pedreiras num extracto da carta actualmente publicada (FERREIRA
DA SILVA e RIBEIRO, 1991). A unidade geoldgica que inclui o recurso das pedreiras,
¢ constituida predominantemente por xistos de cor cinzenta escura a negra,
ardosiferos, por vezes listrados, e em zonas de maior fractura¢do apresentam-se
acastanhados devido a intensa oxidagdo. BERNARDO DE SOUSA, em 1985, ja referia
que os niveis que forneciam os esteios de Foz Cda integravam-se na unidade
geoldgica designada por “Formagdo da Desejosa”, integrada na sucessao
litostratigrafica do Vale do Douro (fig. 3), ante-Ordovicica. A espessura total desta
unidade é cerca de 250 m, podendo atingir 300 m.

A zona das pedreiras situa-se num sinclinal mergulhante para ESE, com a
estratifica¢do a variar de sub-horizontal na zona mais a sul da exploragdo até N54°W,
60°S, ja na zona mais a norte (fig. 3 a 5).

Os estratos atingem diferentes possangas, variando desde alguns centimetros
até cerca de 3 metros. A separagao das camadas ¢ efectuada por juntas de
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estratifica¢do (Sy) que por vezes chegam a atingir 10 cm ou até mais, preenchidas
com material argiloso. Paralelamente a Sy ha a xistosidade S;, assim como uma
clivagem xistenta por onde ¢ possivel a separagdo facil da rocha.

Outras estruturas importantes sdo a xistosidade S, geralmente de atitude
N43°W,Vert, e um sistema de diaclases de atitude paralela a S,, com grandes
espagamentos, 5 m e, por vezes, mais. Estas ultimas estruturas servem geralmente
de frente (“peito”) as pedreiras. Ocorre também um sistema principal de diaclases
que condiciona a exploragao, tendo como atitude mais frequente N52°E, Vert; estas,
por vezes, encontram-se preenchidas com quartzo e calcite. E segundo estas tltimas
atitudes que frequentemente se desenvolvem os lados das pedreiras, ou seja a “testa
esquerda” e a “testa direita”.

A relacdo entre as descontinuidades da zona apresenta-se nas fig. 4 e 5. S@o
trés as familias principais de descontinuidades: a Familia I, muito frequente,
corresponde principalmente a Sy; a Familia II, ¢ constituida fundamentalmente por
descontinuidades S; e de pequena dispersdo: e a Familia 111, de grande dispersao
em relag@o as direcgdes, mas sempre muito inclinadas.

Outras estruturas importantes, mas pouco frequentes, sao fildes de quartzo
(que, por vezes, preenchem antigas falhas) e algumas grandes falhas com preenchi-
mentos argilosos. Estas ultimas sdo ambas negativas no processo normal de
exploragdo pois condicionam o tamanho do bloco explorado.

e

Escala 1/6500

Esbogo tridimensional sobre o desenvolvimento das pedreiras do Poio — Foz Céa (a) e fotografias
sobre situagdes tipicas do sectores 2 (b), 3 (¢) e 4 (d); (adaptado de FERREIRA GOMES, 1987).
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Fig. 5 — Diagrama de polos com tratamento estatistico das descontinuidades da zona das Pedreiras do
Poio, Foz Cda (a partir de FERREIRA GOMES, 1987).

5. ASPECTOS DA EXPLORACAO

Em termos didacticos consideram-se 4 sectores de exploragdo (fig. 3 e 4).
As zonas de exploragdao mais antigas, provavelmente ha mais de 100 anos,
verificavam-se no Sector 1. Contudo, por dificuldades técnicas, resultavam em
pequenos buracos, com muita agua e estéreis, como se mostra na fig. 5a,b,c, sendo
depois abandonados.

Entretanto, evoluiu-se principalmente para o Sector 2 em que, devido a situag¢ao
geomorfologica e inclinagdo das camadas semi-horizontais (fig. 4a ,b), os problemas
de aguas subterraneas eram minorados, pois a drenagem era feita directamente para
o exterior da exploragdo e linha de d4gua mais proxima. Com o avango da tecnologia
evoluiu-se para os Sector 3, onde a qualidade da pedra para esteios ¢ melhor.
No entanto, salienta-se que ha algumas dificuldades devido a problemas hidrogeolo-
gicos, como evidencia a fig. 4a,c, pois nesse sector, as camadas inclinam para
montante e a agua subterranea ndo escoa naturalmente.

Algumas tentativas foram efectuadas no Sector 4 (fig. 4a,d), mas ndo resultaram
bem em termos do objectivo fundamental, que era a produgao de esteios, além do
pé da pedreira ser muito inclinado e dificultar a exploragao, especialmente em
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relagdo a seguranga. Actualmente, a produgao de esteios e de outros elementos de
pedra muito compridos, tem sido essencialmente no Sector 3 e, muito recentemente,
(2002) volta-se a dar prioridade ao Sector 1, dado estar a haver a capacidade de
vender a pedra para a indstria da construgdo e, em particular, para o estrangeiro
para revestimento de paredes exteriores e arranjos de exteriores e interiores.

Os empresarios e exploradores no local sao mais de uma duzia; a pedreira
tipica a céu aberto €, aproximadamente, 20 m X 20 m x 30 m, sendo, no geral, as
varias exploragdes contiguas umas as outras. Estas situagdes dificultam
frequentemente a explora¢do adequada ocasionando uma produgdo deficiente.

O desmonte ¢ feito em bancadas em degraus de pequeno comprimento. A altura
de cada degrau varia geralmente de 0.4m a 1.5m, aproveitando, sempre que possivel,
o desmonte de uma camada. O arranque ¢ iniciado com a perfura¢do de martelos
roto-percussivos, a ar comprimido (fig. 6d,e.f). O afastamento geralmente usado, ou
seja, a distancia da face da bancada a linha de fogo, ¢ de 1 m: o espagamento entre
dois furos da mesma fila, é cerca de 1.5m; o explosivo mais usado ¢ a polvora negra.
O desmonte resulta quase sempre paralelo a S;. Os blocos, na situagdo tradicional
(ou seja, para a produgdo de esteios). sdo sujeitos a operagao de “trongamento” (fig.
6g.h), isto é, separam-se paralelamente a S, (rasgo) e paralelamente a Sy ou S
(“desdobre™), até obter a secgido desejada. A dimensdo do bloco mais frequente ¢é
cerca de 0.8mx1.0 mx1,65m: a altura 0.8 m depende da possanca da camada que,
por vezes, ¢ menor; a largura de 1.0m ¢ fung¢do do afastamento, dependendo da
capacidade da energia do explosivo e da altura da bancada, sendo paralelo a S (familia
11, fig. 4 € 5); o comprimento 1.65m depende do espagamento das diaclases (familia
II1, fig. 4 e 5) que, geralmente sdo perpendiculares aos planos anteriores.

Os estéreis que resultam deste processo variam de 40 a 60 % ¢ em 1987, eram
ainda desprezados, como evidenciam as fotos k e | da fig. 6. Felizmente, em 2003,
ja sdo aproveitados, quase a 100 % na construgdo civil, como se pode observar
em algumas imagens da fig. 8.

6. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Em 1987, referia-se (FERREIRA GOMES, 1987) que o futuro das pedreiras de
Foz-Cda passaria por conseguir aplicar esta rocha, de um modo sistematico na
construgdo civil, pois o mercado associado aos esteios baixaria com a saturagao
da vinha no Vale do Douro e regides vizinhas. Por outro lado, para grandes
distancias, (ex: o Alentejo), ndo haveria grande vantagem em produzir esteios,
devido ao encarecimento do custo pelo transporte. Assim, pensando essencialmente
na construgdo civil, havia necessidade de efectuar ensaios laboratoriais e,
especialmente, fisicos e mecanicos. Os resultados obtidos em 1987 apresentam-se
neste trabalho, no item seguinte.
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Fig. 6 — Aspectos da exploragdo de xistos ardosiferos nas pedreiras do Poio de Foz Céa: Exploragdes muito
antigas e abandonadas (a. b, ¢): situagdes tipicas de desmonte até obter os esteios (d a h): aspectos dos
esteios (i j): estéreis resultantes da exploragdo dos esteios (k. 1 ); (adaptado de FERREIRA GOMES, 1987).



310

i) estudos mineraldgicos

Por difractometria de raio-X e observagdes de laminas delgadas em
microscopio oOptico, sabe-se que a mineralogia destas rochas ¢ constituida
essencialmente por quartzo, micas e ilite, seguindo-se a caulinite, a grafite, a clorite,
a pirite, a calcite, a montemorilonite, ¢ por fim alguns feldspatos, tais como a
microclina, ortoclase e anortite.

ii) absorcio de dagua

Dado que a satura¢@o de uma rocha leva, no geral, a diminuir a sua resisténcia,
comegou-se por analisar a capacidade de absor¢ao de agua ao longo do tempo, a
partir de pequenos provetes de rocha imersos em dgua. Os resultados apresentam-
-se no Quadro I. Salienta-se que a rocha apresenta um pequeno incremento de
humidade no inicio, mas depois de muito tempo, os teores em agua duplicam. Esta
situagdo atribui-se ao facto destas rochas apresentarem permeabilidade muito baixa,
no entanto ao longo do tempo as clivagens possibilitam a penetragdo de dgua para
0 seu interior.

iii) resisténcia a partir de “ Point Load Test” (resisténcia a carga pontual)

Realizaram-se ensaios de resisténcia, de acordo com a metodologia apresentada
em ISRM (1985). Testaram-se provetes perpendicular e paralelamente a xistosidade
(Sy), em 4 situagdes de humidade. Para cada situagdo testaram-se 12 provetes.
Os quadros II e IIT apresentam, respectivamente, um exemplo tipico de um ensaio
e os resultados globais. Os provetes testados paralelamente a xistosidade sdo muito
menos resistentes (cerca de 70%) do que os testados perpendicularmente.
Em qualquer das situagdes, a resisténcia dos materiais ao fim de 15 dias de imersao,
¢ muito mais reduzida (cerca de 59 %) que na situagdes de provetes secos ao ar
ou ligeiramente hiimidos. Considerando a relagdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial, 6. e Isso (ISRM,1985): 6. = 22 Issy, obtém-se valores de . entre 61 e 91
MPa para materiais ensaiados paralelamente a S; e entre 68 e 134 MPa para os
materiais ensaiados perpendicularmente a S;, sendo os menores valores para
provetes saturados, e os maiores valores para provetes secos ao ar.

Quadro I — Teor em dgua em provetes de rocha das pedreiras do Poio, Foz-Cda, em diferentes situagdes
(a partir de FERREIRA GOMES, 1987) .

Tempo de imersio Absorgio - teor em agua (%)
Seco ao ar 0.10
~ Passado por agua i 0.43
2 minutos de imersao | bl .
24 horas de imersao - 0.49
96 horas de imersao ) 0.59

15 dias de imersao | 1.05




Quadro 11 — Exemplo tipico de um ensaio de resisténcia a carga pontual (Point Load Test) em provetes
secos ao ar, testados perpendicularmente a Sy, de rocha das pedreiras do Poio, Foz-Cda (a partir
de FERREIRA GOMES, 1987).

Amostra  Tipo ("‘:n) ( mDm) "&) (ial) (Mlls)a) F (:\lflsﬂ) (l}\sislg%
1 | b | 302 | 260 7.84 3162 | 784 | 0.81 6.38
2 | b | 264 27.5 5.84 3040 | 6.36 0.80 5.08
3 | b 293|270 | 784 | 3174 | 778 | 082 | 639
b | 288 | 272 | 608 | 3158 | 6.10 | 0.81 | 496

5 | b | 274 | 263 7.35 3029 | 8.01 | 0.80 | 6.39 |

6 | b | 277 [ 265 | 853 [3057 [ 9.12 | 080 | 731 | o

7 | b | 263 [ 270 | 7.5 | 3007 | 801 | 080 | 641 |
8 | b | 263 | 275 | 804 | 3007 | 889 | 080 | 7.1 |

9 | b | 277 | 270 | 7.00 | 3085 | 735 | 080 | 588
10 | b 7R ] 270 7.00 | 3085 | 735 | 080 | 5.88

11 b 28.6 | 272 7.00 | 31.53 | 741 | 081 | 6.00

12 b 27.0 27.0 6.37 30.47 6.86 0.80 5.50

Is = P/D2; D, = (4A/m)05; A = WxD: F = D/50)045; Iss = FxIs
P - pressdo na rotura; D, - drea equivalente; A - drea da secgdo do provete: W - espessura; D - distincia entre as ponteiras;
F - factor de correcgdo; Is - indice de resisténcia a compressio; Iss - valor de s tedrico para um teste com D = 50 mm;
Is<gy - média dos resultados apos a retirada dos dois maiores e dos dois menores valores: b - bloco (tipo de forma do provete).

Quadro 111 - Resisténcia relativa em termos de ISsop ( indice de resisténcia a compressio) a partir do ensaio
“Point Load Test” em provetes testados paralela e perpendicularmente a xistosidade, de rocha
das pedreiras do Poio, Foz Cda, em diferentes situagdes de humidade (a partir de FERREIRA
GOMES, 1987) .

Tempo de imersio | Teor em dgua (%) lsﬁ;k?:;pse??&:ggr- ISSOMa Psal"(“;ﬂ;‘:)‘e“te
Seco ao ar o 0.10 | 6.10 | _4.15
24 horasde imersaio | 049 | 6.10 I (—— -
96 horas de imersdo 0.59 | 552 3.53 B
15 dias de imersao 1.05 3.09 2.77

iv) alteragdo e alterabilidade

Considerando as aplicagdes associadas a construgdo civil, ha necessidade de
se saber sobre a capacidade de conservagdo destas rochas quando sdo sujeitas a
ac¢des atmosféricas agrestes ou equivalentes. Assim, sujeitaram-se a ensaios de
envelhecimento acelerado pela dgua oxigenada (STRUILLOU, 1969) e congelagdo
- evaporagdo com agua normal, e ainda ao ensaio de desgaste em meio himido,
realizado em termos genéricos segundo LNEC (1994). Os resultados obtidos
apresentam-se nos quadros IV, Ve VL

Em termos globais, pode referir-se que, fisicamente, a rocha apresenta muito
boa estabilidade, ndo sofrendo praticamente nenhuma modificagdo. Em termos
quimicos, os provetes sujeitos a meios muito agrestes como os equivalentes ao do
ensaio da agua oxigenada, mudam de cor, ou seja de cinzenta-azulada passa para
castanha-alaranjada, como se verificou no ensaio de agua oxigenada (fig. 7).

311



312

Quadro 1V — Resultados dos ensaios de agua oxigenada em provetes'” de rocha das Pedreiras do Poio,
Foz-Coa, em diferentes situagdes de humidade (a partir de FERREIRA GOMES, 1987).

Ciclo A | B | e | » | =E

| 1> | 35657 | 2132 | 5655 | 02 0.1
Quantitativos| 20 | 5655 | 2132 | 565.2 0.3 0.1
3 | 5652 | 2132 | 5650 | 02 [ Ol

£ | 5650 | 2132 5647 | 03 0.1

O material perdldo & muito pouco e sob a forma de grdos muito finos e alongados
Qualitativos = O material perdido e amostra retida, logo apos o 1° ciclo, modificaram totalmente a cor,
ou seja, de cinzenta-azulada (fig. 7a), passou para castanha-avermelhada (fig. 7b).

A - peso da amostra mais o peso do copo (g): B - peso do copo (g): C - peso da amostra mais o peso do copo, apos
peneiramento (g): D - peso do material perdido (g); E - peso do material perdido (%). Peso inicial da amostra = 352.5 g.
Quantidade de agua oxigenada utilizada em cada ciclo = 200 ml.

( ) gregado com granul ia de dia entre 11.2 ¢ 22.4 mm sujeito a ciclos de imersdo em agua oxigenada a 110 volumes ¢ pH de
25,¢ gem até evaporagdo completa em estufaa 105°C.

Quadro V — Resultados dos ensaios de congelagdo - evaporagao‘”) em provetes de rocha das pedreiras do
Poio, Foz Coa, em diferentes situagdes de humidade (a partir de FERREIRA GOMES, 1987).

| |

Ciclo A ; B \ (& ‘ D \ E

1° | 5343 | 1618 | 5336 [ 07 0.2

Quantitativos| 28 | 5336 | 1618 5335 | 0.l 0.0
‘ 3° | 5335 | 161.8 | 5333 0.2 0.1

| O material perdido ¢ muito pouco e sob a forma de graos muito pequenos e alongados.
Qualitativos | O material perdido e amostra retida, ndo modificaram a cor de um modo significativo
(fig. 7c).
A - peso da amostra mais o peso do copo (g); B - peso do copo (g): C - peso da amostra mais o peso do copo, apos
peneiramento (g): D - peso do material perdido (g): E - peso do material perdido (%). Peso inicial da amostra = 372.5 g.
Quantidade de agua oxigenada utilizada em cada ciclo = 250 ml.

(*) - ensaio de dologia geral th a0 de dgua oxi da, em que 0 do com I a de d entre 11.2 ¢ 22.4 mm
sujeito a ciclos de imersdo em agua normal ¢ congelado, e secagcm até evapomcﬂo completa em estufa a IOi C.

Quadro VI Resultados dos ensaios de desgaste em meio humido (Slake) em provetes de rocha das pedreiras
do Poio, Foz Coa, em diferentes situagdes de humidade (a partir de FERREIRA GOMES, 1987).

Amostra | Ciclo | A Yw B ‘ C ; D E
PI-R | 1° | 21466 | 1692.0 2145.9 0.7 0.15
(regular) | 2° | 21459 1692.0 2145.9 0.4 0.01
P2-R | 1° | 21854 | 16920 | 21846 | 08 | 016
(regular) | 2° | 21846 | 16920 | 2183.6 1.1 | 022
PI-I | 1° | 21798 | 18181 | 21785 | 13 | 034
(irregular) 2° . 21785 | 1818.1 2177.6 0.9 0.25
Pl-I 1° | 23047 | 1818.1 23026 | 21 | 043
(irregular) = 2° 23026 | 1818.1 2302.3 0.3 0.06

- " A corda i agua no decorrer dos ensaios foi sempre cinzenta - azulada.

A - peso da amostra mais o peso do tambor no inicio do ciclo (g); B - peso do tambor (g): C - peso da amostra mais o
peso do tambor, no fim do ciclo (g); D - peso do material perdido (g); E - peso do material perdido (%).




Fig. 7 — Aspecto dos provetes sujeitos a ensaios de alterabilidade. antes do ensaio (a) e apos o ensaio de
agua oxigenada (b), e apds o ensaio de congelagdo - evaporagao (c), em provetes de rocha das
pedreiras do Poio, Foz Coa (a partir de FERREIRA GOMES, 1987).

Nesta fase, fez-se uma pesquisa sobre resultados de ensaios disponiveis na
literatura, para compara¢ao com os resultados obtidos, tendo-se compilado apenas
os resultados apresentados no Quadro VII. Os dados disponiveis sd3o muito poucos
para tecer considera¢des. Contudo adianta-se a necessidade de efectuar ensaios de
um modo sistematico, até porque alguns valores de resisténcia orientam para
situagdes divergentes. Estas poderdo depender do modo como os provetes foram
testados em relag¢@o ao angulo entre a xistosidade e a direc¢do da tensao principal
de carregamento, e ainda do grau de saturagdo, pois verificou-se no presente trabalho
que o teor em agua pode aumentar até cerca de 1% e tal situagao influencia muito
na resisténcia deste tipo de rocha.

Quadro VII - Resultados dos ensaios de laboratorio por diferentes autores, em provetes de rocha das pedreiras
do Poio, Foz Coa.

Parimetro o d | ORN A BASE (Selicel,2003)
Resisténcia mecanica a compressao (MPa) 114 144 46.5
Resisténcia mecanica a compressio apos teste de gelividade)(MPa)| 127 | 127 | -
Resisténcia mecanica a flexao (MPa) | 738 | 738 | 738
Massa volumica aparenlc(kN;iﬁi) - [ 26.8 [ 26.8 [ 257
Absorgdo de dgua a pressdo atmosférica normal (%) ' 0.1 ‘ 0.1 | 0.1
Porosidade aberta (%) 021 | 027 | 027
Coeficiente de dilatagdo térmica linear (x 10-6/°C) | 8.4 [ 8.4 [ 84
Resisténcia ao desgaste (mm) B 0.3 03 7’ 0
Resisténcia ao choque (altura minima de queda, cm) 55-60 | 55-60 60

(*) - ensaio efectuado em provetes que foram previamente sujettos a ciclos de gelo-degelo
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6. APLICACOES E O TURISMO

A aplicagdo tradicional da rocha das pedreiras do Poio (Foz Cda) foi, sem
divida, na organizagdo das vinhas, de modo a arribar as videiras com o apoio dos
esteios de xisto ardosifero (fig. 8a.b). Esta situacdo teve, com certeza, maior
importancia a partir do momento em que o Marqués de Pombal, com a lei de 1756,
num rasgo de génio, possibilitou a demarcagdo da 1" regido vinhateira demarcada
do mundo, a regido do vinho do Douro. Outros aspectos da regido sao, como ja se
referiu, as particularidades de recentemente ter passado a patrimonio mundial, a
Regido do Douro Vinhateiro e as gravuras rupestres. Entretanto, como aspecto
negativo considerado pelos autores, ¢ o facto de, na regido, muitas casas tipicas
como as apresentadas na fig. 2, sobretudo no periodo de 1960 a 1990, serem
substituidas por casas de betdo armado, outras de xisto, argamassadas e pintadas
a cores garridas, por vezes revestidas a azulejos, descaracterizando a arquitectura
tipica da regido. E neste contexto que se pretende, com o presente trabalho,
sensibilizar para as aplicagdes desta rocha na construgio de casas, no revestimento
de paredes de edificios, exteriores e interiores, em lancis para passeios, em muros
de jardim, em soleiras e peitoris, em espelhos de degraus, em latadas ou ramadas
de vinhas e de floreiras, em candeeiros de exterior, em fontanarios, em barbecues,
mesas de exterior, bancos, revestimento de chaminés, etc, dependendo da imagi-
nacdo do cidadao local harmonizada com a do arquitecto projectista. A fig. 8
apresenta algumas ideias de aplicagdes entretanto efectuadas.

Se se verificarem incentivos a nivel da propria Camara de Foz Cda, e outras
da Regido, de modo a que a arquitectura das casas existentes e os arranjos tenham
claramente um cunho especial relacionado com as rochas xistentas da regido,
ganhardo o Turismo da Regido, as pessoas locais e o Pais. Ganhardo também os
empresarios das pedreiras que, desse modo, com as multiplas aplicagoes nao havera
estéreis e ganhara também o sector dos recursos geologicos, pois urge efectuar
para o local um reconhecimento geologico detalhado das reservas, da qualidade,
das caracteristicas fisicas, mecanicas e de alterabilidade e, consequentemente um
plano de lavra adequado, de modo a optimizar a exploragdo e a torna-la compativel
com eventuais impactos ambientais que, no entender dos signatérios, poderdo ser
positivos se dai se souber tirar partido dos recursos hidricos subterraneos ¢ alteragoes
geomorfologicas que resultam da exploragdo, em prol de melhoramento do pdlo
visitavel de gravuras rupestres da Canada do Inferno, que é contiguo a zona das
pedreiras do Poio.



; = . A
Fig. 8 Aspectos de aplicagdes recentes da rocha xistenta da regido de Foz-Cda: Aplicagdes tradicionais
em vinhas como esteios: a - Quinta da Ervamoira com o seu Museu e Complexo Turistico
Cultural no centro (GUIMARAES, 1997): b - detalhe de esteios na vinha; c.e.f.g,ij,mnp.q.r -
imagens retiradas de SOLICEL (2003) : d.h.l.o - imagens obtidas pelos autores.
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RESUMO

No ambito do Programa Ciéncia Viva do Ministério da Ciéncia e do Ensino
Superior, o Centro de Investigagao em Geociéncias Aplicadas da UNL coordenou,
durante os anos lectivos 2000/2001 a 2002/2003, o projecto intitulado “Estudo e
classificagdo dos georrecursos ambientais da Peninsula de Setbal™. Para além da
instituigdo coordenadora participaram seis escolas dos ensinos basico e secundario,
pertencentes aos Concelhos de Seixal, Barreiro, Setiibal e Sesimbra, as respectivas
Camaras Municipais, o Parque Natural da Arrabida (PNA) e uma associag¢do de
intervengdo ambiental da regido de Sesimbra (NECA). Os trabalhos realizados
contaram com a participacao de cerca de 20 docentes e investigadores, cerca de
500 alunos, monitores do NECA e técnicos das Camaras Municipais e PNA.

Os objectivos principais do projecto foram a sensibilizagao dos alunos e pais
para questoes relacionadas com a valorizagao e conservagao do Patriménio Natural
do meio envolvente, a motivagao dos alunos para a necessidade da protecgao do
Patrimonio Natural, em harmonia com o desenvolvimento ¢ o fomento de uma
consciéncia ecologica, de modo a contribuir para a formagao de um cidadao
responsavel.

! Centro de Investigagao em Geociéncias Aplicadas da UNL. Quinta da Torre, 2829-516 Caparica.
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Os alunos procederam a recolha de informagdo e de amostras de campo em
varios locais de interesse geologico na Peninsula de Setubal, utilizando as
metodologias proprias da Geologia. Foram depois elaboradas informagdes sintese
sobre cada um dos locais, para incorporagdo em suporte multimédia e propostas
de cartazes explicativos para colocagdo in situ. Além dos objectivos ja assinalados
foi, assim, possivel dotar as autarquias da regido, o Parque Natural da Arrabida e
outras entidades competentes, de instrumentos de caracter cientifico e pedagogico,
com recomendagdes de caracter conservacionista, que suportem futuras decisdes
sobre a classificagdo de geomonumentos e a criagao de itinerarios naturais.

ABSTRACT: Environmental georesources in the Peninsula de Setibal: a case study
of partnership on learning and classification of geological heritage

In the frame of the Ciéncia Viva Programme of the Ministério da Ciéncia e
do Ensino Superior, the Applied Geosciences Research Centre of the UNL
coordinated, during the years 2000/2001 to 2002/2003, a project entitled “Study
and classification of environmental georesources of the Setubal Peninsula™.
The institutions envolved in this project. besides the coordinator, were six basic
and secondary level schools from the councils of Seixal, Barreiro, Setbal and
Sesimbra, the respective Municipalities, the Arrabida Natural Park (PNA) and an
NG environmental association from Sesimbra (NECA). The work developed counted
with the participation of around 20 teachers and researchers, 500 students, monitors
from NECA and technicians from the Municipalities and PNA.

The main objectives of this project were to promote the awareness of both
students and parents to issues related to the valorization and conservation of the
surrounding Natural Heritage, the motivation of the students to the necessity of
supporting Natural Heritage protection measures, in harmony with development,
and the development of an ecological conscience, in order to contribute to the
formation of responsible citizenship.

Following specific geological methodologies, the students proceeded to the
gathering of information and field samples from various sites with geological interest
within the Setbal Peninsula. This led to the development of synthetic reports on
each of the studied sites for incorporation in multimedia support, and proposals
of explanatory panels to be placed on site. In addition to the objectives mentioned
above, this work has provided the local authorities, the Arrdbida Natural Park, and
other competent entities, with scientific and educational instruments containing
conservationist recommendations, which will help and support future decisions made
on the classification of geological monuments and creation of natural itineraries.



1. INTRODUCAO

O Centro de Investigagdo em Geociéncias Aplicadas da UNL (CIGA) é uma
unidade de investigagdo financiada pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia
do Ministério da Ciéncia e do Ensino Superior, em que os principais vectores de
actividade s@o a andlise de bacias sedimentares e a geologia aplicada. No entanto,
ao longo dos ultimos anos, particular atengao tem sido dedicada a divulgagao das
Geociéncias, através de projectos no ambito dos programas Nonio Século XXI do
Ministério da Educacdo e Ciéncia Viva e Geologia no Verdo do Ministério da
Ciéncia e Ensino Superior.

No ambito do Programa Ciéncia Viva IV, o CIGA coordenou um projecto
subordinado ao titulo “Estudo e classificagdo de georrecursos ambientais da
Peninsula de Setubal”, durante os anos lectivos de 2000/01 a 2002/03: os pressu-
postos que sustentaram o desenvolvimento do projecto foram:

A. o conhecimento de pormenor da geologia da Peninsula de Setibal, em
particular da regido Arrabida—-Espichel, baseado em conjunto de trabalhos
cientificos desenvolvidos por varios investigadores do CIGA (e.g. RIBEIRO
et al., 1990; MARQUES et al., 1994; KULLBERG et al., 1995; KULLBERG,
2000; KULLBERG et al., 2000a; KULLBERG et al., 2000b; KULLBERG &
MONTEIRO, 2000; KULLBERG et al., 2001);

B. o reconhecimento da necessidade de valorizagdo de locais com elevado
interesse geoldgico na area em estudo e da importancia do ensino
experimental da Geologia para alunos dos ensinos basico e secundario,
proporcionando, simultaneamente, formagdo continua aos docentes destes
graus de ensino;

C. as ligagdes existentes entre o CIGA e diferentes institui¢des participantes
no projecto, nomeadamente o Parque Natural da Arrabida (PNA) e escolas
dos ensinos basico e secundario.

A valorizacao dos locais acima referida passa por processo de classificagao
de patriménio geologico, de forma a serem-lhes garantidas condigoes de protecgao
e preservagdo. Desde o inicio dos anos noventa esta classificagdo tem sido objecto
de estudo de varios autores a nivel nacional e internacional, a partir da qual a opinido
dos especialistas, a sensibilidade da opinido publica ¢ a vontade dos decisores —
embora diferidas no tempo consoante os paises — convergem no sentido da absoluta
necessidade de adop¢do de medidas de protecgdo e conservagdao do patrimonio
natural.

Diferentes designagdes tém sido propostas e utilizadas para os locais com
interesse geoldgico, ou seja, areas onde a ocorréncia de determinados aspectos
geoldgicos sao susceptiveis de classificagao:
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a)

b)

¢)

d)

Gedétopo, definido por B. STURM (1994) como “parte distinta da geoesfera

com relevante interesse geologico ou geomorfologico, que tem de ser

protegido contra influéncias que podem destruir a sua substancia, forma
ou desenvolvimento natural”.

Local de importincia geolégica/geomorfologica regional (Regionally

Important Geological/Geomorphological Sites — RIGS), definido por M. HARLEY

(1994) com base em quatro critérios de avaliagao e consequente classificagdo:

1. Importancia cientifica, que corresponde ao valor que o local apresenta
para a realizagao de estudos cientificos, quer por gedlogos profissionais,
quer por amadores. Estes locais devem ser demonstrativos, por eles
proprios, ou como integrando uma rede, mostrando aspectos geologicos
e/ou geomorfologicos coerentes, dentro de determinada area.

2. Valor educacional que corresponde ao valor do local para a realizagiao
de trabalhos de campo por institui¢des dos varios niveis de ensino, bem
como para cursos de educagdo de adultos.

3. Contribuig¢do para o conhecimento (historic associations), que corres-
ponde ao valor histérico de um local em termo de contributos que ja
forneceu para o avango de conhecimentos geologicos/geomorfologicos.

4. Caracteristicas estéticas que correspondem ao valor estético e cultural
de um local na paisagem, em particular relativamente a promog¢ao da
sensibilidade publica e fruigao da geologia e geomorfologia, as suas
relagdes com a sociedade e a necessidade de conservagao.

Geomonumento, definido por A. G. CARVALHO (1998) como “uma ocorréncia

geoldgica com caracteristicas de monumentalidade pelo seu significado e

grandiosidade, numa concepgdo da cultura alargada ao saber cientifico que

importe defender e valorizar, e um recurso cultural a preservar”. Os geomo-
numentos sao ainda entendidos por este autor como georrecursos naturais

e, como tal, documentos de uma historia bem antiga, a historia da Terra,

importante para a cultura geral do cidaddo, na medida em que as rochas

e os solos constituem o suporte fisico da realidade social e cultural onde

vive. Este conceito de Patriménio Geologico (PG), mesmo alargado ao todo

natural, tem subjacente a ideia da sua musealizagdo através de “Exomuseus
de Geologia™ e, mesmo, “Exomuseus da Natureza”, com conteudos indisso-
ciaveis do local original de ocorréncia, enquadramento paisagistico, fisico

e humano, sempre na perspectiva da fruigao pelo piblico em geral.

Areas e locais com interesse geolégico (AIG’s e LIG’s), definidos por

F. LIMA & C. GOMES (1999). As LIG’s devem integrar valores paisagisticos,

cientificos, naturais e culturais de elevado interesse e 0 seu aproveitamento

deve ser de caricter cientifico e pedagdgico e para percursos de visita,
chamando a aten¢do, consoante os casos, para a eventual necessidade de
adopgdo de medidas de protecgdo especiais.



O proposito de classifica¢ao fundamentado no interesse cientifico, pedagogico
e cultural que justifiquem a preservagdo de determinado “objecto” geoldgico é
comum a todas as designagdes acima citadas; por outro lado, a preservagdo ¢ um
fim indiscutivel, porque concensual, mas nao parece que deva ser exclusivo. Como
afirma N. PIMENTEL (1999), o PG “néao existe por si, pela preseng¢a fisica num
qualquer local da Terra, mas sim pelo reconhecimento que a comunidade queira e
saiba fazer ....". O estudo cientifico do PG é certamente importante mas, sem um
publico sensibilizado, o PG simplesmente ndo existira enquanto tal”.

Resulta claro do que foi dito, e é opinido generalizada dos investigados da
geologia ambiental e ndo so, a necessidade da divulgagao do PG para o grande
publico e, muito em especial, para os jovens enquadrados em visitas de estudo de
escolas de todos os niveis de ensino, ¢ hoje consensual no dominio das Geociéncias.
Ora, esta divulgagao, normalmente feita apos a classifica¢do dos locais, poderia,
alias deveria, ser feita ja durante os processo de estudo conducente a apresentagao
formal de propostas. A sensibilizagdo parece, neste caso, muito mais eficaz a médio
e longo prazo, porque ¢ participada pelos proprios fruidorese foi, talvez, o grande
“motor” que fez surgir o projecto.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO E MOTIVACOES DE ORDEM GEOLOGICA

Foi preocupagio inicial juntar no projecto varias escolas e instituigdes publicas
e autarquicas. e, com abrangéncia regional e tematica, o Parque Natural da Arrabida
(PNA), uma vez que a grande maioria dos locais que constituem georrecursos
ambientais na Peninsula de Setubal se encontram na area geografica do PNA, em
grande parte geograficamente coincidente com os municipios de Sesimbra e de Setubal.

As escolas beneficiaram da formagao dos alunos e dos docentes, e as autarquias
¢ 0 PNA de instrumentos de decisdo com vista a um melhor ordenamento das
respectivas areas administrativas. Em tltima anélise, e extrapolando, o beneficio
ultrapassa o ambito da influéncia imediata dos intervenientes, e sera destinado a
propria natureza e a sociedade em geral.

A geologia e a geomorfologia da drea abrangida pelos concelhos a estudar
sdo muito dispares: a Sul (Sesimbra e Setabal), ¢ muito rica e importante do ponto
de vista cientifico e didactico, ou seja, sao abundantes os georrecursos culturais;
a Norte (Seixal e Barreiro) a geologia é, ou foi, importante enquanto recurso
econdmico. No primeiro caso predominam ocorréncias geoldgicas que permitem
interpretar algumas paginas da historia da Terra, a nivel regional e, no segundo,
as ocorréncias permitem fazer compreender o papel da geologia no desenvolvimento
(sustentado) da sociedade e o papel das possiveis consequéncias da intervengao
do homem sobre a natureza, ou seja, a necessidade da exploragdo planeada e racional
dos recursos naturais, de forma a minimizar os impactes ambientais.
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Os estudos relacionados com a exploragdo economica de recursos geologicos
abrange algumas areas que se encontram actualmente em actividade e antigas
exploragdes de recursos com importancia economica, local, regional e/ou nacional,
em determinados periodos da historia do Pais. Refiram-se concretamente exemplos
de patriménio arqueoldgico industrial relacionados com a exploragdo de
conglomerados (Brecha da Arrabida, pedreira do Jaspe, Setubal), diatomitos
(Amieira, Sesimbra), argilas (Quinta da Machada, Barreiro; herdade da Mesquita,
Sesimbra) areias (Coina, Barreiro, Seixal) e metais (mercurio, Coina e Barreiro;
ouro, Adi¢a, Almada).

A sensibilizagao dos destinatarios do projecto, os alunos e professores das
diferentes escolas, para a necessidade de protecgdo de recursos naturais, nestes dois
niveis de abordagem, constituem o principal objectivo do projecto.

3. OBJECTIVOS E METODOLOGIA

Os objectivos gerais do projecto enquadram-se nos do Programa Ciéncia Viva,
ou seja, “contribuir para a melhoria das condigdes de aprendizagem de alunos dos
ensinos basico e secundario, promovendo o ensino experimental das ciéncias”; além
disso visa-se também a formagdo continua e actualizagdo de professores, a formagao
de cidaddos informados e conscientes, isto é, responsaveis. Assim, e de forma
sintética, os objectivos gerais do projecto foram os seguintes:

— contribuir para a melhoria das condicdes de aprendizagem de alunos dos
ensinos basico e secundario de concelhos da Peninsula de Setubal,
promovendo o ensino experimental das Ciéncias da Terra;

— promover a interliga¢do entre a escola e 0 meio e a investiga¢do na drea
da Geologia através da formagdo de parcerias entre institui¢des de
investigagdo cientifica, escolas, autarquias e institui¢des de conservacdo
e defesa da natureza:

— motivar os alunos para a necessidade da protec¢do e da preservagido do
patriménio natural, em harmonia com o desenvolvimento;

— sensibilizar os alunos e os pais para questdes relaccionadas com a
valorizagdo e conservagdo do patrimonio natural do meio envolvente (em
particular no que respeita ao patriménio geologico que ¢ um patrimonio
nao renovavel);

— proporcionar aos alunos um espirito de auto-confianga e de realizagao
pessoal, ao participarem em projecto que terd impacto concreto na regiao
onde vivem;

— valorizar a Geologia como disciplina indispensavel a formagdo cientifica
de base dos alunos dos ensinos basico e secundario:



— fomentar a participagdo activa dos pais no processo ensino-aprendizagem
dos educandos e a consciéncia ecoldgica contribuindo para a formagédo de
um cidaddo responsavel;

— fornecer as autarquias instrumentos de decisdo para a classificagdo de
geomonumentos e recomendagdes sobre a sua recuperagdo, quando se
afigurar como necessario.

Como objectivos especificos podem enunciar-se:

— estabelecer a liga¢do entre os contetidos abordados nos programas curri-
culares das disciplinas envolvidas e a pratica de actividades experimentais
que motivem e facilitem a compreensdo daqueles conteudos;

— utilizar as novas tecnologias de informagdao e comunicagdo (TIC) como
suporte para um processo de ensino-aprendizagem dinamico e interactivo;

— promover o conhecimento e utilizagdo de cartas topograficas e geologicas
¢ o reconhecimento da Peninsula de Setubal como fonte de recursos naturais
(pedologicos, hidrogeoldgicos, de jazigos nao metalicos, geomorfologicos,
estruturais, paleogeograficos...);

— observar in locu a acgdo dos agentes externos de morfogénese terrestre;

— compreender a importancia das informagoes fornecidas pelas rochas na
reconstitui¢do do passado da terra;

— relacionar os diversos elementos recolhidos nas saidas de campo de modo
a perceber a evolugao paleogeografica da Peninsula de Setubal;

— incentivar nos alunos a aquisi¢ao de competéncias para seleccionar; interpretar
¢ organizar a informagao que lhes ¢ fornecida ou de que necessitam;

— responder a diversidade de interesses dos alunos ndo abrangidos pelos
conteudos programaticos;

— promover a integragdo de conhecimentos ¢ a aquisi¢do de instrumentos
de trabalho numa perspectiva de educag¢do permanente;

— proporcionar a aquisigdao de métodos e instrumentos de trabalho
fundamentais nas areas essenciais do saber e do saber fazer, a transferéncia
das aquisi¢des educativas para situagdes concretamente experimentadas e
a expressao de interesses e aptidoes em dominios diversificados;

— concretizar actividades que promovam o desenvolvimento do espirito de
iniciativa, de organizagao e de autonomia.

A metodologia seguida comegou pelo estabelecimento de contactos com escolas
dos ensinos basico e secundario da regido onde foi apresentada a iniciativa e feito
convite para a participagdo de alunos e docentes num projecto do Programa Ciéncia
Viva. Simultaneamente foram contactados o Instituto de Conservagao da Natureza,
através do PNA e algumas associagdes locais de defesa do ambiente.
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A estes contactos responderam seis escolas, a saber:

a) Escola Secundaria Alfredo da Silva, do Barreiro;

b) Escola Secundaria Secundaria Jodo de Barros, do Seixal;
¢) Escola EB2 Luisa Todi, de Setabal;

d) Escola Secundaria Manuel Cargaleiro, do Seixal;

¢) Escola Basica 2° e 3° Ciclos Paulo da Gama, do Seixal;
f) Escola Basica 2,3/S de Quinta do Conde, de Sesimbra.

Na sequéncia destas respostas, foram também contactadas as respectivas
Camaras Municipais (Barreiro, Seixal, Sesimbra e Setubal) as quais se apresentou
a iniciativa e se pediu colaboragdo no sentido de apoiar as escolas de cada municipio,
em particular no que respeita a disponibiliza¢do de transporte para a realiza¢do de
visitas de estudo.

O PNA com dois técnicos e o Nicleo de Espeleologia da Costa Azul (NECA),
uma associagdo de defesa da natureza da regidao de Sesimbra, com 4 monitores,
foram as restantes entidades que aceitaram o convite.

No total, as respostas obtidas permitiram constituir uma equipa envolvendo
um total de 29 formadores (docentes e investigadores das escolas e do CIGA,
técnicos das autarquias e PNA e monitores do NECA) e cerca de 600 alunos.

No seguimento deste processo, o CIGA, como instituigdo coordenadora,
apresentou ao Programa Ciéncia Viva uma proposta de projecto intitulado “Estudo
e classifica¢do dos georrecursos ambientais de Peninsula de Setubal”. Esta proposta
foi aprovada estando previsto o seu desenvolvimento durante os anos lectivos de
2000/01 e 2001/02.

4. PLANEAMENTO E DESENVOLVIMENTO DE ACTIVIDADES

O projecto reune uma grande diversidade de institui¢oes ¢ beneficidrios num
proposito comum, cuja articulagdo ¢ complexa. A interacgdo entre os intervenientes
e a organizagao dos trabalhos encontra-se sumariamente delineada na figura 1.

O primeiro passo dado no sentido do planeamento das actividades a
desenvolver foi o de definir locais na Peninsula de Setubal com interesse do ponto
de vista geoldgico. A importancia relativa de cada um dos locais foi hierarquizada
em fungdo do interesse cientifico, pedagogico e cultural e da necessidade de
protecgdo. Tendo em atengdo esta hierarquizagio, e os diferentes graus de ensino
dos estudantes envolvidos no projecto, foi atribuida a cada escola a tarefa, ou
conjunto de tarefas, a executar com vista ao estudo e descrigdo de cada um dos
locais. Na figura 2 estdo assinalados os locais definidos pelo conjunto da equipa
de formadores como sendo os de maior interesse.
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Fig.2 — Locais de interesse geologico estudados no projecto

Utilizando as metodologias proprias da Geologia, os alunos envolvidos no
projecto, com o apoio dos docentes, procederam a recolha de informagdo e de
amostras de campo nos varios locais de interesse geologico pré-definidos. Destes
trabalhos resultaram relatorios pormenorizados de cada um dos locais para
incorporagdao em suporte multimédia e propostas de cartazes explicativos para
colocagdo nos varios locais estudados. Estes estudos tiveram como finalidade dotar
as autarquias da regidao, o PNA e outras entidades competentes, de instrumentos
de caracter cientifico e pedagogico, com recomendagdes de caracter conservacio-
nista, que suportem futuras decisdes sobre a classificagdo de geomonumentos e a
cria¢do de itinerarios naturais.
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A primeira fase de desenvolvimento do projecto, antes das visitas de estudo
com os alunos, iniciou-se com formagdo dos docentes das varias escolas, através
de visitas de campo a diversos locais e a partir das quais se seleccionaram aqueles
que apresentavam maior relevancia em termos de conteudos cientifico-pedagogicos,
para eventual classificagdo. Foram também definidos, em pormenor, os estudos a
efectuar com os alunos, quer no campo, quer no laboratério, a sua integragao com
os contetdos curriculares, e as metodologias e estratégias a implementar.

A cada escola, em fungdo do perfil dos alunos envolvidos (desde o 7° ano de
escolaridade, até ao 12°, passando pelo 10° ano e Clubes de Ciéncia), foi atribuido
um local para estudo aprofundado; sobre 0 mesmo, produzem a informagao necessaria
para apresentagdo formal de propostas de classificagdo desses locais as entidades
competentes — PNA e municipios. Para além destes estudos de pormenor, cada escola
visita todos os outros locais seleccionados para estudo ao longo do projecto.

5. DIVULGACAO DE RESULTADOS

As instituigdes envolvidas no projecto tém promovido a divulgacdo destas
actividades a varios niveis e para diferentes publicos.

A divulgagdo nas proprias escolas tem sido feita através de exposigdes e dos
Jornais de Escola, passa pela populagdo local através da imprensa regional e de
boletins municipais e termina, a nivel mais alargado, na realiza¢dao de excursoes
no ambito do programa Geologia no Verdo e na publicagio de actividades/resultados
na internet (paginas/sites do CIGA, escolas e Camaras Municipais).

A divulgagao do projecto para publico mais especializado foi feita através da
participagdo da equipa em foruns Ciéncia Viva e pela apresentagio de comunicagdes
em reunides cientificas. Aguarda-se ainda a possibilidade de promover a realizagdo
de uma conferéncia acompanhada de exposi¢ao, com convites aos media, durante
a qual sera feita a divulgacdo final de todos os resultados obtidos.

Os principais resultados obtidos resumem-se do seguinte modo:

a) apresentagdo de propostas de classificagdo de Patrimonio Geologico,
algumas das quais foram ja entregues a Associagdo ProGeo e as camaras
municipais de Sesimbra e de Setubal (Praia de Foz da Fonte, Diatomitos
de Amieira, Gesseira de Santana, Conglomerados Intraformacionais do Alto
da Califérnia, Pedreira do Jaspe/Brecha da Arrabida e Cortes Geologicos
de Paul Choffat na Serra da Arrabida) (em anexo apresenta-se como
exemplo o texto referente a proposta de classificagdo de um destes locais);

b) elaboragdo de prototipos de leitores verticais e de paisagem: em curso,
prototipos para a Gesseira de Santana (Sesimbra);

¢) elaboragio de itinerarios geoldgicos ligando os locais mais relevantes, com
indicagdes de outros aspectos gerais a observar no percurso, em particular



os geomorfoldgicos; o PNA elaborara um documento final, multidisciplinar,
para o grande publico;

d) produgao de guides de visitas de estudo, documentos de suporte destinados
essencialmente aos professores que queiram realizar visitas de estudo com
os seus alunos a regido da Arrabida;

e) produgdo de protocolos de actividades experimentais para o ensino,
destinados a realizagao de trabalhos laboratoriais, subsequentes as visitas
de campo;

) produgdo de materiais didacticos para a internet (consultaveis em http://
www.ciga.fct.unl.pt).

g) producdo de DVD-ROM com:

— visitas virtuais (recurso a video, QTVR’s, imagens 3D);
— localizac¢do, descri¢@o e ilustragdao dos locais estudados;
— actividades experimentais desenvolvidas pelos alunos.

6. CONCLUSOES

As vantagens da concretiza¢do de projectos deste ambito sdo inquestionaveis,
podendo salientar-se como conclusdes principais da experiéncia tida pela equipa
do CIGA em todo este processo o seguinte:

1 —Em processo de classifica¢do e de divulgagdo de Patriménio Geologico

(Patriménio Natural de forma mais lata), parece inequivocamente vantajosa,
a todos os niveis, uma participa¢do abrangente, em particular com os mais
jovens;

2 —Estes sentem-se mais proximos do meio que os envolve, reconhecem
directamente a necessidade de preservagao do patrimonio ligado a historia
da Terra e adquirem competéncias na area da Geologia; alguns mesmo,
despertam para uma vocacao que desconheciam..... (figura 3). A generali-
dade fica melhor formado como cidadao, porque mais informado e,
necessariamente, porque mais consciente e sociavel. Desta forma projectos

deste cariz ddo contributo real para a “educagdo para a cidadania”, um _

designio europeu da ultima década: 327
3 —Os docentes tém a oportunidade de melhorar o desempenho cientifico e

pedagodgico e produzem materiais que serdo uteis, para eles e para outros

professores de Ciéncias da Natureza; nio se deve escamotear a realidade

de grande parte destes docentes ter formagao de base na area da Biologia

e, assim, com preparagdo extensiva particularmente no campo, onde a

“geologia se encontra”, ficarao melhor preparados e motivados a desloca-

rem-se com os alunos para o terreno;


http://www.ciga.fct.unl.pt

4 — As institui¢des competentes ficam dotadas de informagdo que serve de
apoio, e mesmo de instrumento, para a tomada de decisdes futuras,
devidamente fundamentadas;

5 — O publico em geral fica dotado de informag¢do que de outra forma estaria
“guardada” para os especialistas;

6 —Sem prejuizo de iniciativas ja postas em marcha, recomenda-se (em género
de desafio), na elabora¢do de propostas de classificagdo de PG, a utilizagdo
de formula proxima desta, juntando sinergias de Universidades, Escolas,
Autarquias e ICN.

Um esquema de colaboragdo deste tipo ¢ cada vez mais necessario para o
desenvolvimento sustentado da sociedade.

As escolas e centros de investiga¢do concretizam o seu papel institucional e
social ao assumirem as responsabilidades de formagdo e de criagdo de novo
conhecimento.

Os professores preenchem integralmente a missdo de formadores, como
depositarios do conhecimento e do saber fazer e tem oportunidade tnica de trans-
mitir aos alunos, da forma mais correcta, estimulante e gratificante, ensinamentos
de geologia no seu laboratério natural, o campo.

Os alunos, principais destinatarios do projecto, benificiam de uma formagao
que os meios tradicionais de ensino nao possibilitam; através do ensino experimental
das Ciéncias da Terra adquirem competéncias dificeis de alcangar na sala de aula
e desenvolvem um espirito critico ao poderem ser intervenientes num processo de
classifica¢do de patrimonio natural, processo até hoje exclusivo da comunidade

cientifica.
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Fig. 3 — Duas fases de trabalho relacionadas com o estudo de um dos locais: recolha de informagao no
campo (& esquerda) e experimentagdo no laboratorio (a direita).
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ANEXO
PROPOSTA DE CLASSIFICACAO

Conglomerados Intraformacionais do Alto da Califérnia
LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Distrito de Settibal, Concelho de Sesimbra, Freguesia do Castelo. Acesso feito
pela EN585 e caminho “terra batida”. Coordenadas UTM: 29SMC 9225 5537; cota
do terreno: 200 m.

Povoagao mais proxima: Sesimbra (500 m); cidade mais proxima: Setbal (20 km).

Acessibilidade facil. Distancia a percorrer até ao afloramento: autocarro: 600m;
automovel: 300m; viatura TT: 20m

Magnitude do local: < 0,1 ha.

Condigdes de observagio: boas

Vulnerabilidade: baixa

CARACTERISTICAS QUE JUSTIFICAM A PROPOSTA

Além da importancia cientifica, outros factos justificam a proposta deste local
como Monumento Natural.

O local ndo se encontra sob qualquer tipo de protecc¢do. A breve prazo espera-
-se que venha a ser integrado na area geografica do Parque Natural da Arrabida
(proposta de Plano de Ordenamento do PNA). No Plano Director Municipal da
Camara Municipal de Sesimbra o local encontra-se incluido numa area classificada
como “espago para equipamentos’.



O local carece de medidas de beneficiagdo, nomeadamente de remogdo de
entulhos, demarcag@o de areas de acesso e de implementagdo urgente de estatuto
de protecgdo especifica (previsto naquela proposta de ordenamento).

TIPO DE INTERESSE

O interesse do local pode ser definido pelo seu conteudo, pela possivel
utiliza¢do e pela sua influéncia a diversos niveis:

Pelo contetdo:

Estratigrafico, petrologico, sedimentologico e tectonico — alto

Geomorfologico — médio

Paleontologico — baixo

Pela possivel utiliza¢do:

Turistica — média

Cientifica e didactica — alta

Pela influéncia a nivel:

Local, regional, nacional e internacional — alto

Como se conclui, o local apresenta elevado interesse sob vérios aspectos:

1 —Turistico: pode observar-se uma vista sobre a vila de Sesimbra, a baia ¢
o castelo numa perpectiva rara e de grande beleza.

2 —Didactico: a raridade dos depdsitos em questdo, a variedade de estruturas
observaveis e a qualidade da exposicdo, conferem-lhe um grande interesse
em particular para a realizagdo de estudos e compreensdo de processos
geoldgicos, nas areas da Sedimentologia, Geologia Estrutural, Estratigrafia,
Tectonica e Paleogeografia. Dada a sua complexidade, os alunos que melhor
partido poderao tirar do afloramento sdo os do ensino superior.

3 —Cientifico: os conglomerados intraformacionais do Alto da Califérnia
constituem um tipo de depositos de extrema raridade a nivel mundial.
Para além disso, dadas as estruturas sedimentares e tectonicas muito bem
expostas, constituem dos poucos depdsitos congéneres que permitem
associar a sua génese a paleo-sismicidade contemporanea de episddio de
rifting. A uma escala regional, é possivel correlaciona-los com momento
importante na evolugdo da Bacia Lusitaniana marcado, nos sectores mais
setentrionais, pela ocorréncia de outro tipo peculiar de depositos do
Toarciano, os “calcarios em plaquetas”.
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Estes depositos do Alto da Califérnia foram objecto de publicagdo de vérios
artigos cientificos, nomeadamente na revista Sedimentary Geology (KULLBERG
et al., 2001).
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LOCALIZACAO GEOLOGICA

Na regido de Sesimbra estes conglomerados afloram desde o Alto da California
(onde se encontram melhor representados) até Cabo de Ares, em exposi¢do
relativamente descontinua. Existe afloramento equivalente, na area da Cova da
Mijona, onde os conglomerados intraformacionais tém ocorréncia menos expressiva.

DESCRICAO GEOLOGICA SUMARIA

Os depositos sdo detriticos carbonatados, de plataforma interna restrita com
inimeras evidéncias de estruturas de deformacdo sinsedimentar associadas a
evolugdo do rift.

A litologia calcaria predominante corresponde a Mudstones e Wackestones
bioclasticos, no seio dos quais se encontram os niveis de conglomerados intrafor-
macionais designados por “Flat-pebble conglomerates™.

Nos niveis inferior e superior foram recolhidos Braquiopodes e Amonites (das
raras conhecidas na Arrabida) que permitiram datar a unidade. Na unidade em
questao nunca foi observada macrofauna mas sao conhecidos varios grupos de
microfosseis nomeadamente Foraminiferos, Ostracodos, Algas, e Anelideos.

Em termos de fracturagdo, observa-se presenca de estruturas de deformagio
fragil tardia (fendas de tracgdo e estilolitos) associadas a formagao do diapiro de
Sesimbra (Cretacico sup./Paleogénico) e a tectonica compressiva miocénica. Outras
estruturas menores presentes sdo: falhas normais sinsedimentares de dimensao
mesoscopica; planos de escorregamento sinsedimentares, intra-camada, relativa-
mente penetrativos; e disrup¢do de sedimentos semi-litificados.

Uma coluna litostratigrafica de pormenor destes afloramentos e um esquema
da sucessdo dos processos envolvidos na formagao dos conglomerados intraforma-
cionais estao figurados in J. C. KULLBERG et al. (2001, figs. 2 e 14)

Nota: Por razdes editoriais ndo foi possivel integrar este trabalho na sessdo propria, que seria a de Formagdo
(Vol. 1I).
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CARACTERIZACAO DAS UNIDADES LITICAS
CARBONATADAS NA REGIAO DE COIMBRA

A. OLIVEIRA TAVARES '

PALAVRAS-CHAVE: unidades liticas, rochas carbonatadas, caracterizagdo in situ,
propriedades fisicas, instabilidade.

KEY WORDS: lithological units, carbonate rocks, in situ characterization, physical
proprieties, instability.

RESUMO

Na regido de Coimbra estdo representadas unidades litostratigraficas Jurassicas,
dominantemente carbonatadas, que tém constituido o suporte da ocupagdo antropica.
O levantamento cartografico, a caracterizagdo do estado in situ, a determinagdo
das propriedades fisicas e mecanicas e o registo das manifestagdes de instabilidade
permitiram individualizar oito unidades liticas, no ambito da geologia de engenharia.
Com este estudo faz-se a sistematizagdo, para cada unidade, das caracteristicas e
propriedades bem como dos processos relacionados com a geodindmica externa.

ABSTRACT: Characterization of the carbonate lithological units in the region of
Coimbra

Lithostratigraphic Jurassic units are recognized in Coimbra region. These carbonate
units have been the support of the anthropogenic occupation. The cartography of
pelitic and calco-dolostones or marl-limestones alternation areas, in situ
characterization, physical and mechanical proprieties analysis made possible the
identification of eight lithological units with engineering geology relevance.

! Departamento de Ciéncias da Terra, FCTUC: Centro de Geociéncias da Univ. de Coimbra; Largo
Marqués de Pombal, 3000-272 Coimbra; atavares(@ci.uc.pt.
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The instability processes evaluation and description shown the connection with
the identified units. This study describes the lithological units and the related
instability processes.

ENQUADRAMENTO

Na regido de Coimbra aparecem representadas unidades litostratigraficas do
Juréssico Inferior a Médio com facies dominantemente carbonatada e que tém sido
objecto de numerosos estudos entre os quais os produzidos por P. CHOFFAT (1903/
1904, 1905), G. S. CARVALHO (1949, 1951), C. CHARNAY (1962), J. ROSSET,
MOUTERDE & ROCHA (1975), F. Soares, MARQUES & ROCHA (1985), L. DUARTE
(1995), L. DUARTE & SOARES (2002).

Estas unidades constituiram parcialmente o suporte fisico da ocupag¢do
tradicional e forneceram muito dos recursos minerais utilizados na constru¢do
antropica (SOARES, 1990; TAVARES & SOARES, 2002). Nas altimas décadas a
relevancia destas unidades, enquanto espago preferencial de expansio e consolidagdo
urbana, tem aumentado, assim como, tém sido envolvidas na constru¢do de
importantes equipamentos e infra-estruturas viarias.

Para um melhor conhecimento destas unidades estabeleceu-se um trabalho de
cartografia, uma metodologia de caracterizagao in situ e avaliagdo das propriedades
fisicas e mecanicas o que possibilitou a distingdo de oito unidades liticas. Estas
unidades, do ambito da geologia da engenharia e baseadas no critério litogenético,
constituem dominios de homogeneidade relativamente a composi¢do, textura e
estrutura, mas em que sdo varidveis as caracteristicas de estado in situ, e as
propriedades fisicas e mecanicas sdo representadas por valores médios.

Na observagdo das unidades liticas ressaltaram processos de instabilidade
relacionados com a geodinamica externa na dependéncia das caracteristicas in situ,
das propriedades fisicas, para além do enquadramento morfologico, estrutural ou
hidrologico.

METODOLOGIA DE ANALISE

A identificagdo e descrigdo das unidades liticas baseiam-se nos pressupostos
definidos em TAEG (1981), ISRM (1981a) e ISRM (1981b) e incluem a
caracterizagdo da natureza e estrutura litica com quantificagao da espessura dos
termos integrantes, descri¢do dos aspectos texturais e composicionais relevantes.
No estado in situ avalia-se a resposta a percussao, a resisténcia a compressao
simples, o estado de alteragdao e quantifica-se a distribui¢@o e caracteristicas
geométricas das descontinuidades. Na andlise fisica e mecanica avalia-se a



resisténcia a carga pontual, a porosidade e o indice de vazios nos estratos carbona-
tados. Aspecto determinante constituiu a avaliagdo do comportamento decisivo dos
termos peliticos através da obtengdo do indice de plasticidade, expansdo livre, da
superficie especifica e mineralogia da fracgdo argilosa; pontualmente a partir destes
materiais determinou-se o valor médio da coesdo e angulo de atrito. Os valores
de caracterizagdo e amostragem baseam-se num volume representativo traduzido
por perfis com espessura minima de 3m.

A descrigdo dos processos de instabilidade relacionados com os movimentos
de massa baseia-se na metodologia apresentada em D. J. VARNES (1978), D.
CRUDEN & VARNES (1996), R. DIKAU et al. (1996) e R. FANNIN & ROLLERSON,
(1993), sendo identificadas mais de duzentas manifestagdes em diferentes estados
e actividades de acordo com UNESCO/WPWLI (1993).

DESCRICAO DAS UNIDADES

Na figura | aparece representada a expressao cartografica das unidades liticas
objecto de descrigdo, as unidades de substrato enquadrantes, assim como as unidades
superficiais. A representagdo das unidades faz-se segundo um corredor aproximada-
mente meridiano, sendo que a expressdo ¢ frequentemente limitada por elementos
tectonicos maiores.

De acordo com a natureza e estrutura litica foram estabelecidos dois agrupa-
mentos de unidades cujas caracteristicas in situ e propriedades fisicas ¢ mecanicas
aparecem sintetizadas na Tabela I e Tabela II. Assim, na base, aparecem representadas
duas unidades, genericamente peliticas e calco-dolomiticas, a que se sobrepdem seis
unidades calco-margosas marcadas pelo caracter alternante entre facies.

UNIDADES PELITICAS E CALCO-DOLOMITICAS

Engloba as unidades com a expressao cartografica representada na figura 1:
(I) Arenitos, pelitos, dolomias e calcarios dolomiticos e (II) Calcarios dolomiticos
€ margosos.

(I) Esta unidade representada por arenitos médios e grosseiros, pelitos, dolomias e
calcarios dolomiticos e é considerada equivalente as Camadas de Pereiros de P. CHOFFAT
(1905), G. S. CARVALHO (1949 e 1951) e F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou
ainda as megasequéncias B,+C+C, definidas por C. PALAIN (1975) para o Grés de Silves.

Com uma expressdo topografica geralmente deprimida, aparece representada
a Sul de Coimbra como uma mancha continua em que a espessura apresenta um
valor maximo de 60£10m; a Norte do Mondego a expressdo cartografica ¢
condicionada pela tectonica, sendo que, a espessura maxima deve rondar 50£10m.
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Legenda

[777] Unidades Metassedimentares do Macico Marginal
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= @ Caicarios margosos

(3) Margas e cakéarios em plaquetas

[T @) Caicarios margosos e margas

E (5) Margas e margas calcarias

(6) Calcarios. caicarios margosos & margas
Unidades peliticas o .
Unidades A gt o fufo- plio-
Depésitos aluvionares

~—— Falhas

R

NN

7
2

1 2Km

Fig. 1 — Expressido cartografica das unidades liticas carbonatadas, unidades enquadrantes de substrato e
superficiais e dos elementos tectonicos.

Marcada pela alterndncia entre termos carbonatados e termos peliticos
laminados com espessuras diversas; verifica-se uma maior concentragdo dos
primeiros para o topo da unidade e o aparecimento na base de termos arenosos
médios a grosseiros carbonatados; salienta-se no conjunto da unidade, a espessura



dos termos peliticos com valores <6cm no topo e entre 60 e 180cm na zona
intermédia; de real¢ar ainda, que 70% dos estratos carbonatados apresentam uma
espessura <20cm.

O levantamento de 42 perfis mostra que: os termos peliticos aparecem
referenciados em todos os perfis & que corresponde uma representagdo volumétrica
média de 52%; os termos calcarios dolomiticos, dolomias e calcarios margosos
representam volumetricamente cerca de 40%; os arenitos apareceram representados
em somente em 20% dos perfis a que corresponde uma expressao volumétrica de 8%.

Na Tabela 1 aprecem sintetizadas as caracteristicas de estado in situ ¢ as
propriedades fisicas e mecanicas obtidas em ensaios de campo e laboratério. Esta
unidade apresenta uma elevada susceptibilidade aos processos de instabilidade,
sendo de realgar os deslizamentos rotacionais, com diferentes estados de actividade,
pelos elevados volumes envolvidos.

(11) A unidade representada pelos “Calcarios dolomiticos ¢ margosos™ tem uma
elevada representagdo cartografica na drea em estudo, podendo localmente, e em
especial a norte do Mondego, ver-se afectada pelo rejogo tectonico; atinge uma
espessura maxima de cerca de 120£20m. E considerada equivalente as camadas
de calcarios dolomiticos de G. S. CARVALHO (1951), a Formagao Camadas de
Coimbra (s.s.) + Camadas de S. Miguel de F. Soares, MARQUES & ROCHA (1985)
ou a Formag¢do de Coimbra de L. DUARTE & SOARES (2002).

Sendo uma unidade dominantemente carbonatada, a andlise de 36 perfis
permitiu encontrar a seguinte representagdo volumétrica para os diferentes termos:
calcarios dolomiticos amarelados e calcarios margosos bejes, rosados ou cinzentos,
75 +£5%; brechas carbonatadas 5+2%:; corpos peliticos com tons variegados, 20£5%.
A base da unidade (primeiros 25+5m) é caracterizada pelo caracter dolomitico mais
homogéneo, pela presenga de bancadas métricas brechoides e ainda por corpos
peliticos localmente espessos; o topo da unidade (30+10m) ¢é caracterizado pelo
aparecimento de termos carbonatados margosos, granulometricamente diferenciados,
alternando com termos peliticos.

Apresenta formas de carsificagdo com grande desenvolvimento lateral e em
profundidade, parciais ou totalmente preenchidas, com diferentes materiais
(TAVARES, 1999) a que se associam frequentemente processos de desprendimento
de blocos com volumes >100m?.

A quantificagdo da espessura dos estratos carbonatados permite classificar a
unidade de espessa a pouco espessa, com preponderancia dos menores valores para
o topo da unidade; os termos peliticos apresentam desde termos centimétricos a
corpos com Sm de espessura e grande continuidade lateral.

Na Tabela 1 aprecem sintetizadas as caracteristicas de estado in situ e as
propriedades fisicas e mecanicas.
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Tabela I — Caracteristicas de estado in situ e as propriedades fisicas e mecanicas das unidades peliticas e
calco-dolomiticas

z o
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UNIDADES CALCO-MARGOSAS

Representadas por seis unidades liticas diferenciadas que mantém em comum
o caracter alternante entre as facies margosa e calcdria, embora com
representatividade volumétrica diferente. Apresentam no conjunto uma espessura
aproximada de 300m, com expressao cartografica diversa e frequentemente marcada
pela imposigdo tectonica.

(1) A unidade litica “Margas e calcarios margosos™ apresenta uma expressao
superficial limitada e uma espessura maxima rondando 50m.

Equivalente a unidade Margas de Eiras de F. SOARES, MARQUES & ROCHA
(1985) do Carixiano-Domeriano inferior a médio (?), ou a Formagao de Vale das
Fontes de L. DUARTE & SOARES (2002).

Constituida por margas, frequentemente concrecionadas, margas calcérias e
pelitos alternando com calcarios margosos e bioclasticos de tons esbranquicados,
cinzentos ou azulados representando esta tltima facies cerca de 30% do volume
da unidade. Este caracter alternante genérico apresenta, contudo, pdélos mais



carbonatados fungdo da maior espessura dos estratos calcarios, presenga de margas
calcarias ou de concregoes carbonatadas. Os estratos calcarios apresentam-se pouco
espessos com valores médios entre 10 e 12cm. Os corpos margosos e peliticos
podem atingir valores de 2,5m de espessura organizados em niveis milimétricos
ou estratos decimétricos.

Sdo observadas formas de carsifica¢do profundas, preenchidas por materiais
gresosos diversos, frequentemente associadas a zonas de fractura¢do intensa.

Na Tabela II aparecem representadas as caracteristicas de estado in situ, as
propriedades fisicas e mecénicas da unidade, bem como a diversidade de processos
de instabilidade, dominantemente activos e inactivos latentes e envolvendo volumes
muito diferenciados.

(2) A unidade “Calcarios margosos™ apresenta uma espessura maxima de 20m
¢ limitada expressdo cartogréafica de acordo com a figura 1. Considerada equivalente
aos Calcarios margosos do Loreto de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou
a Formagdo de Lemede em L. DUARTE & SOARES (2002) ou representando os
calcérios azuis compactos com fractura esquirolosa de C. CHARNEY (1962) do
Domeriano superior.

A unidade ¢ representada por calcarios margosos e calcarios bioclasticos com
tons cinzentos, rosados ou bejes e ainda por niveis margosos, localmente
concrecionados, com tons acinzentados, negros ou amarelados. O caracter alternante
entre bancadas carbonatadas espessas (localmente >200cm) e niveis margosos
(centimétricos a 40cm) revelam uma representagdo volumétrica média de 85+5%
para os calcarios e 15+5% para as margas, sendo que a facies margosa pode atingir
30% no topo da unidade.

Sdao observados frequentes aspectos de dissolugdo preenchidos por
recristalizagdo de calcite; localmente observam-se concentragdes férricas nos
calcarios e nas margas concrecionadas.

Os estratos calcarios apresentam espessura dominante e espagamento entre
descontinuidades entre 20 e 60cm, e a que corresponde uma elevada continuidade,
com abertura muito estreita a apertada para os planos de descontinuidade. Estas
caracteristicas e outras de estado in situ, assim como as propriedades fisicas e
mecanicas transparecem na Tabela II.

(3) A unidade referenciada na figura 1 por “Margas e calcdrios em plaquetas™
tem uma expressao cartografica limitada e atinge uma espessura maxima estimada de
50m. Considerada equivalente a base da unidade Margas e Margo-Calcérios de Adémia
de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou aos Margo-calcarios com fauna Leptaena
+ Calcarios nodulosos em plaquetas + Margas e Calcarios margosos com Hildaites e
Hildceras (p.p.) de L. DUARTE & SOARES (2002), ¢ marcada pela heterogeneidade
volumétrica da alternancia entre os termos carbonatados e os termos margosos.
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Relativamente as unidades subjacente e suprajacente individualiza-se por
apresentar no conjunto um caracter alternante mais marcado e no qual a
representa¢do volumétrica margosa , baseada em 44 perfis, tem um valores médios
de 65%.

Na base da unidade a facies margosa, finamente laminada, ¢ dominante a que
se associam concregdes carbonatadas; para o topo os conjuntos margosos poderem
atingir espessuras de 200cm. Os calcéarios com granulometria média a fina, com
pontuagdes férricas e piritosas, apresentam espessuras de estratos com claro dominio
dos valores <6cm.

As caracteristicas de estado in situ variam em fungao dos termos constituintes,
sendo que: na base da unidade sao os termos margosos e, nomeadamente a frac¢do
argilosa, que determinam o comportamento; no volume intermédio ¢ o caricter
alternante entre materiais com diferente competéncias na qual os estratos
carbonatados apresentam uma blocometria tabular muito compartimentada; no topo
¢ determinante o caracter mais carbonatado dos termos margosos e a maior espessura
dos termos carbonatados. Na Tabela II aparecem referenciadas as caracteristicas e
as propriedades mecanicas.

(4) A unidade litica “Calcarios margosos e margas™ apresenta um espessura
maxima na area de estudo de 35m, sendo topograficamente bem referenciadas pelas
colinas em que a forma ¢ determinada pelo pendor dos estratos.

A representacao cartografica ¢ descontinua e marcada pelos acidentes
tectonicos. Considerada em parte equivalente a unidade Margas e Margo-Calcarios
de Adémia de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou as Margas e Calcarios
margosos com Hildaites e Hildceras (p.p.) de L. DUARTE & SOARES (2002).

Unidade alternante calco-margosa em que a representagao dos calcarios, a partir
da andlise de 33 perfis, se revela dominante com uma expressao volumétrica de
cerca de 75% e em que os estratos sao mais espessos relativamente as unidades
enquadrantes. Constituida por calcarios margosos cinzentos e brancos, com patine
de alteragdo, e por conjuntos margosos € margo-calcarios com tons cinzentos,
amarelados, acastanhados e esverdeados.

Os termos carbonatados organizam-se em bancadas que podem atingir 200cm
de espessura e alternam com niveis margosos laminados centimétricos ou com
conjuntos que podem atingir 160cm. Na Tabela I aparecem representadas as
caracteristicas de estados in situ bem como as caracteristicas obtidas em ensaios
de campo e laboratoriais.

(5) A unidade litica “Margas calcdrias e calcarios” tem uma reduzida expressao
cartografica, uma espessura maxima aproximada de 60m, sendo facilmente
referenciada pelas formas de erosdo hidrica sob a forma de sulcos e ravinas.



Considerada equivalente a parte superior das Margas e Margo-Calcarios de
Adémia de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985), e as Margas e calcarios
margosos com bioconstrugdes de espongiarios + Margas e margas calcarias com
braquiopodes de L. DUARTE & SOARES (2002).

Constituida por margas calcdrias, cinzentas ou amareladas, frequentemente
com aspecto concrecionado, alternando com calcarios ou calcarios margosos
cinzentos ou esbranquigados. A observagdo de 19 perfis fez salientar o dominio
das margas calcéarias com expressao média de 70%.

A espessura dos niveis margo-calcérios e dos estratos calcarios varia entre
valores de lcm a 18cm, podendo classificar-se de pouco espessos.

Tabela Il - Caracteristicas de estado in situ ¢ as propriedades fisicas e mecanicas das unidades calco-margosas
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Esta unidade evidencia nas caracteristicas de estado in situ uma menor
diferenciagao do caracter alternante (as margas-calcarias apresentam %CaCOjs entre
46,7 e 73,2%) em que ndo existe uma separagdo entre polo margoso e pélo
carbonatado. Os valores de porosidade e indice de vazios apresentam espectros
largos de variagdo com valores moderados a elevados na porosidade e valores de
absor¢do a agua baixos a altos. Estes elementos e outras caracteristicas fisicas e
mecanicas da unidade figuram na Tabela II.

(6) A unidade litica “Calcarios, calcarios margosos e margas” evidencia-se
na paisagem por relevos resistentes a erosao e pode atingir valores maximos de
60+10 a Norte do Mondego e 10010 a Sul. E considerada equivalente aos Calcérios
Margosos da Pedrulha de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou aos Calcérios
da Povoa da Lomba de L. DUARTE & SOARES (2002).

Constituida por calcarios e calcarios margosos com tons acinzentados, azulados
ou amarelados, alternando com margas e margas calcarias acinzentadas ou amarelas-
-esverdeadas. A sequéncia genérica manifesta, da base para o topo, um incremento
da representagao volumétrica dos calcarios, acompanhada do aumento de espessura
dos estratos. Assim, enquanto que na base da unidade, a representagdo volumétrica
dos estratos de calcario é de 50% para o topo pode atingir 70%.

A espessura dos estratos de calcario pode variar entre 2 e 50cm, com valor
médio no intervalo [15-25¢cm], se organizados em bancadas podem atingir 150cm;
0s niveis margosos e margo-calcarios t€ém uma variagdo meédia de espessura no
intervalo [10-25¢m].

Na Tabela II aparecem sintetizadas as caracteristicas in situ e as propriedades
fisicas da unidade.

CONCLUSOES

Salienta-se na descrigdo das unidades a dependéncia das caracteristicas fisicas
e mecanicas em relagdo a heterogeneidade na sequéncia litica e ao caracter alternante
entre termos com diferentes competéncias e respectiva representagdo volumétrica.
Aspectos como a espessura dos estratos carbonatados e o volume dos corpos
peliticos (silto-argilosos ou margosos) condicionam as caracteristicas in situ ¢ o
comportamento das unidades, com tradugdo no tipo de instabilidade presente e
volume envolvido. A mineralogia argilosa e a %CaCO3 determinam o comporta-
mento plastico das unidades e condicionam o volume envolvido nos movimentos
de massa e a geometria da incisdo da erosao hidrica.
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CARACTERIZACAO DE UM ESCORREGAMENTO
PLANAR NUM TALUDE ENTRE A PONTE 25 DE
ABRIL E A TRAFARIA (ALMADA)

P. Cunsa Lamas ' e J. A. RopRIGUES-CARVALHO !

PALAVRAS CHAVE: Taludes de Almada, escorregamento planar, mecanismo de rotura,
retroanalise.

KEY WORDS: Almada slopes, translational slide, failure mechanism, back analysis.

RESUMO

Neste trabalho descreve-se 0 mecanismo que desencadeou um escorregamento
planar de extensdo importante, ocorrido no trecho de taludes entre a Ponte 25 de
Abril e Trafaria, no Concelho de Almada, e as condi¢des geologicas e geomorfolo-
gicas que induziram caracteristicas distintas das de outros escorregamentos também
ocorrentes naquele trecho de taludes.

No estudo por retroanalise do mecanismo de rotura abordam-se, sucintamente,
os factores morfologicos e geotécnicos considerados mais relevantes.

ABSTRACT: A large planar landslide on a slope between the Bridge 25 the Abril
and Trafaria (Almada)

This paper describes the mechanism that has triggered a large planar landslide
which occurred in the segment of the slopes between the “25 de Abril” bridge and
the village of Trafaria, in Almada County.

The geological and geomorphologic conditions at the site have imported to
this landslide some characteristics that are different from those related to other
landslides that have occurred in this zone.

I Centro de Estudos de Geologia (CEG), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Quinta da Torre,
2829-516 Caparica, Portugal, pel@fct.unl.pt ou re@fct.unl.pt..
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Along with this back analysis study, the most relevant morphological and
geotechnical features involved are briefly dealt with in the paper.

INTRODUCAO

A ocupagdo da faixa ribeirinha entre a ponte 25 de Abril e Trafaria ¢é relativa-
mente recente, notando-se, no decorrer da segunda metade do Séc. XX, ampliagdo
continua de zonas portuarias ligadas a industria de oleaginosas, ao armazenamento de
combustiveis, bem como a algumas empresas dedicadas a actividade maritima. Também
naquela faixa, a fixagdo e expansao de pequenos centros populacionais tem resultado
na ocupagédo das encostas de alguns vales que afluem ao Tejo. Criou-se, assim, um
importante acervo de construgdes que por vezes enfrentam situagdes de perigo devido,
em grande parte, a intervengao num meio geomorfologico em plena evolugao, obrigando
ao dispéndio de quantias avultadas para estabiliza¢do dos taludes envolventes.

A andlise dos mecanismos de rotura nestes taludes situa-se no seguimento de
diversos estudos desenvolvidos, desde ha alguns anos, na Universidade Nova de
Lisboa (Projecto TAGUS). Os mesmos visaram a caracterizag¢ao geologica e
geotécnica dos taludes fronteiros a Lisboa (RODRIGUES-CARVALHO et al., 1986,
1987, 1989a, 1989b, 1991, LAMAS, 1989; SiLvA, 1990), e culminaram na apresen-
tagdo de trabalhos mais elaborados versando aquele assunto (LAMAS, 1998; LAMAS
¢ RODRIGUES-CARVALHO, 2002, 2003), onde a problematica da instabilizagdo dos
taludes de toda a margem sul do Tejo fronteira a Lisboa, incluindo as suas
condicionantes geoldgicas e geotécnicas, sdo tratadas em pormenor.

No trecho de taludes em referéncia, as formagdes rijas, calcareniticas ou
margosas, encontram-se confinadas a zonas bem definidas ao longo da vertente,
impondo aos taludes um perfil complexo, em degraus. A predominéncia dos terrenos
brandos, silto-argilosos. sobre os rochosos, condiciona a existéncia de extensos
patamares de declive suave entre degraus sucessivos. Os terrenos ficam, deste modo,
expostos a ac¢do dos agentes da erosdo subaérea, o que facilita a sua meteorizagao.
Sobre estes, acumulam-se depositos de vertente por vezes com alguns metros de
espessura. Estes aspectos justificam que, neste trecho, os escorregamentos de solos
correspondam ao tipo dominante de movimentos de massa de vertente.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

A costeira de Almada apresenta, em toda a sua extensdo, uma estrutura em
monoclinal suavemente inclinado para SSE, com camadas alternadamente mais rijas
(margas, por vezes fossiliferas, arenitos e calcarenitos) e mais brandas (siltes, ora
mais argilosos, ora mais arenosos) de idade miocénica.



A litologia desempenha um papel importante na diferenciagdo da forma dos taludes
sobranceiros ao Tejo e no perfil das linhas de agua adjacentes. As camadas que integram
as principais divisoes, definidas por COTTER (1956) para o Miocénico marinho de
Lisboa, sofrem importantes variagdes laterais de facies de um extremo ao outro da
costeira. Tais variagdes poderdo justificar, em parte, a diferenciagio observada no perfil
dos taludes, nomeadamente entre os trechos a leste e a oeste da ponte.

Para oeste da ponte a quantidade e espessura dos estratos areno-margosos e
dos bancos de acumulagdes de conchas e moldes de conchas vao-se reduzindo
progressivamente, dando lugar a camadas mais brandas e de granulometria cada
vez mais fina. Todas estas variagdes concorrem para que os taludes fronteiros ao
Tejo, que no sector entre Cacilhas e a ponte apresentam importantes trechos muito
inclinados, mesmo verticais em varias dezenas de metros, se tornem, para oeste
da ponte, progressivamente menos inclinados.

TIPOLOGIA DE MOVIMENTOS E CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Os taludes em analise encontram-se em fase activa de evolugdo, materializada
essencialmente por ocorréncias de tipos distintos de escorregamentos. Os meca-
nismos de tais movimentos diferem de local para local de acordo com as
caracteristicas litologicas e morfologicas presentes e consoante a intensidade de
actuagdo dos diferentes agentes modeladores do terreno. Entre a Ponte 25 de Abril
¢ Trafaria, os tipos de escorregamentos mais comuns em solos sdo os seguintes:

— Escorregamentos nas vertentes dos vales, podendo ser do tipo rotacional,
singulares ou sucessivos, em ocorréncias em geral pouco profundas mas,
por vezes, de extensdo apreciavel (alguns hectares).

— Escorregamentos de crista: afectam praticamente todos os degraus de
escarpas ao longo dos vales mais importantes. Estes movimentos,
normalmente do tipo rotacional, abrangendo volumes relativamente
pequenos, estdo associados a inclinagdes excessivas que os depdsitos de
vertente atingem ao acumular-se por cima de escarpas rochosas. Um
escorregamento deste tipo ocorrido em Porto Brandao, em Janeiro de 1996,
destruiu duas habitagdes construidas de encontro ao sopé da escarpa,
provocando duas vitimas mortais.

— Escorregamentos de sopé das vertentes dos vales: tipos de roturas
desencadeadas, originalmente, por aumento de inclina¢do do terreno devido
ao trabalho erosivo de linhas de agua no decorrer de periodos de chuvas,
ou por escavagoes efectuadas pelo Homem para alargamento de plataformas.

— Finalmente, nas frentes de taludes sobranceiros ao Tejo, sdo frequentes
escorregamentos de detritos na face exposta do degrau inferior e, na sua
crista, ocorrem por vezes escorregamentos rotacionais miltiplos.
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Os terrenos miocénicos siltosos, sobreconsolidados e fissurados, apresentam-se
superficialmente mais descomprimidos e propiciam os tipos de movimentos acima
referidos. Caracterizam-se por uma coesao raramente superior a 50 kPa e angulo de
atrito entre 25° ¢ 35°. Apresentam limite de liquidez (W) da ordem de 40%, limite de
plasticidade (Wp) em torno de 20-21% e indice de plasticidade (IP) de 18-19%. Em relagao
aos solos deslocados (depositos de vertente), eles apresentam valores de resisténcia
inferiores, pelo menos na sua componente coesiva, tém limites de liquidez mais baixos,
da ordem de 30-34%, mantendo-se porém o limite de plasticidade nos 20%. Tal justifica
que os indices de plasticidade baixem para valores médios entre 8 e 10%.

As caracteristicas geotécnicas, fisicas e mecanicas, dos terrenos siltosos
afectados pela ocorréncia que a seguir se descreve foram obtidas em ensaios
realizados nos laboratorios de Mecanica dos Solos e de Geologia de Engenharia
da Universidade Nova de Lisboa, no ambito dos trabalhos conducentes a elaboragao
de uma disserta¢do de doutoramento (LAMAS, 1998).

RETROANALISE DO MECANISMO DE UM ESCORREGAMENTO SOBRE UMA ESTRADA

Sobranceiro a estrada que liga Almada a Trafaria, no trogo entre Murfacém e
aquela segunda localidade, eleva-se um talude, exposto a sul, com cerca de 11° de
inclinagao. O declive referido termina abruptamente tanto do lado do sopé, onde
se encontra cortado, desde os anos 30, por um talude de escavacdo adjacente a
Estrada Nacional 377-1 com 3 a 5 m de altura, como do lado superior, onde o
perfil dos terrenos se torna mais inclinado devido a presen¢a de terreno mais
resistente, calcario ou calcarenitico, pertencente as divisoes Vaz e Vb
(respectivamente, “Calcarios da Musgueira” e “Areias do Vale de Chelas”) definidas
por COTTER (1956). Na superficie mais suave entre estes ultimos e o corte da
estrada, ocorrem siltes argilosos ou arenosos da divisdao Vas, (“Areias com Placuna
miocenica”) aos quais se sobrepdem depdsitos de vertente.

Durante as fortes chuvadas do Inverno de 1995/96, desencadeou-se um
escorregamento, com a forma de uma lingua de terrenos com cerca de 100 m de
comprimento por 30 m a 40 m de largura, que avangou sobre a estrada cobrindo-
-a em toda a sua largura (fig. 1).
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Fig. | — Perfil transversal do escorregamento sobre a Estrada Nacional 377-1.



A morfologia do terreno escorregado, numa sucessdo de blocos separados entre
si por grandes fendas e dispostos ora em “graben’ ora em “horst” de direc¢ao normal
ao sentido do movimento, permite classificar a ocorréncia como um escorregamento
planar de terras em blocos (fig.2).

A perda de apoio lateral dos terrenos circundantes, devido ao abaixamento
generalizado da zona escorregada, instabilizou estes ultimos provocando, numa
segunda fase, o alargamento da zona instavel o que se materializou pelo prolonga-
mento lateral da escarpa de topo do escorregamento para ambos os lados da primeira
ocorréncia. Assim, de pouco mais de 3000 m? inicialmente, a ocorréncia passou a
interessar mais de um hectare de vertente, tendo a sua rapida progressao remontante
sido travada pela presenca, alguns metros mais acima, do afloramento de terrenos
mais resistentes atras referidos e que formam pequena colina (fig.3). Um pouco a
sul do referido talude existe um pogo que, no Verdo anterior, se apresentava com
agua a cerca de 1 m abaixo da superficie do terreno circundante. Na altura da
ocorréncia, o nivel de dgua coincidia com a cota da boca do pogo.
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Fig. 3 — Area afecta-da pelo escorregamen-to sobre a EN377-1 (Esc. aprox.: 1:3 300).
O ponto P, no vértice superior direito da planta. localiza o pogo referido no texto.
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Pela observagao da morfologia do movimento, tanto junto a escarpa de topo
como na berma da estrada sobre a qual os terrenos avangaram, verificou-se que a
ocorréncia interessaria apenas os depositos de vertente e, quanto muito, as zonas
superiores mais descomprimidas dos terrenos in situ, silto-argilosos, cobertos por
aqueles depositos. Os registos de algumas das sondagens realizadas no local, em
1996, apds o escorregamento, confirmaram, de algum modo, os resultados das
observagdes feitas no campo: os dep6sitos de material solto deveriam ter, em média,
uma espessura de cerca de 4 m em quase toda a vertente, facto que permitiu
interpretar esta ocorréncia segundo um modelo de rotura planar em talude “infinito”.
O corte realizado junto a estrada, ao retirar todo o confinamento de pé do talude
a camada superficial constituida por depositos de vertente, refor¢a a validade deste
modelo.

Ensaios de identificagdo realizados em algumas amostras de depdsito de
vertente revelaram tratar-se de siltes margosos, variando os respectivos limites de
consisténcia do seguinte modo: Wy : 29%-35%, Wp: 20%-24% e IP: 6%-15%. Neste
mesmo local retiraram-se amostras de terreno in situ, igualmente silte margoso,
um pouco mais plastico que os materiais soltos: Wy: 38%-47%, Wp: 20%-22% e
IP: 18%-25%.

O peso volumico aparente seco correspondeu, naquelas ultimas amostras, aos
valores normais obtidos para a generalidade dos siltes amostrados noutros locais
deste sector dos taludes, independentemente da sua origem (entre 16,4 kN.m> ¢
16,9 kN.m) mas, noutras, ficou sensivelmente abaixo daqueles valores (14,5 kKN.m™).
O teor em agua natural destas ultimas estava em 26%. A sua coloragdo castanho-
-amarelada, enquanto as outras se apresentavam acinzentadas, bem como as
diferengas observadas nos indices determinados (menor limite de liquidez e menor
peso especifico seco), acusavam um maior grau de meteorizag¢ao relativamente as
restantes, apesar da proximidade dos locais de onde todas as amostras tinham sido
obtidas.

Foi possivel talhar, a partir destas amostras de caracteristicas diferenciadas,
0s provetes necessarios para se efectuarem ensaios de corte directo consolidados,
drenados. Destes, obtiveram-se 0s seguintes pardmetros resistentes, caracteristicos
de um terreno fortemente descomprimido:

Parametros de pico: ¢ = 10,8 kPa; ¢ = 24°
Parametros residuais: ¢, = 0; ¢, = 23°

Admite-se para a generalidade dos terrenos escorregados um peso voliimico
aparente seco idéntico ao obtido para aquelas amostras, o qual correspondera ndo
s6 ao da generalidade dos terrenos in situ mais superficiais e intensamente
meteorizados, como ao dos depdsitos de materiais soltos que os recobrem. Com
as devidas reservas, pelo facto destes ultimos serem, em regra, muito heterogéneos,
apresentando caracteristicas fisicas varidveis de ponto para ponto, refira-se que,



segundo relatério geoldgico e geotécnico consultado, quatro ensaios in situ em
depositos de vertente da mesma regido pelo método da garrafa de areia, forneceram
valores de peso especifico seco entre 13,5 kN.m~ ¢ 14,8 kN.m™.

Na situagdo mais instavel, quando o terreno mais superficial se encontra
totalmente saturado e com percolagdo paralela a superficie (fig. 4), a expressdo
do coeficiente de seguranga (FS) ¢é:

2.
_ct+y'*d*cos”i*1go
Y s ¥d *cOSi * seni

ES

sendo:
Y € Y respectivamente, os pesos voliimicos submerso e saturado do terreno;
d, a profundidade, constante, da superficie de escorregamento;
i, o declive do terreno e, portanto, também da superficie de escorregamento.

Foram calculados os seguintes pares de valores de resisténcia de pico para a

condi¢do de equilibrio limite (FS=1.0):

¢=10,8 kPa; ¢ = 17,5°

¢ = 1,7 kPa; ¢ = 20°
isto é, valores mais baixos que os parametros de pico determinados
laboratorialmente. Ao elevar o angulo de atrito obtido no primeiro par de valores
em 20 %, para um valor ainda afastado do correspondente a amostra ensaiada, a
coesdo baixou em quase 85 %, tornando-se quase inexistente.

Conclui-se que o terreno deveria encontrar-se, no momento da rotura, na sua
resisténcia residual. Este facto parece ser confirmado pela sua fraca inclinagdo,
derivada de uma longa evolugao tendente a atingir o perfil de equilibrio nestes
terrenos deslocados ou altamente meteorizados. O aproveitamento de toda aquela
area pelas praticas agricolas mascarava qualquer evidéncia morfolégica de
instabilizagdes anteriores, a0 mesmo tempo que confirmava um intenso remeximento

Fig. 4 — Fatia elementar com as forgas actuantes num talude “infinito”, totalmente saturado e com
percolagao paralela a superficie.
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das suas zonas mais superficiais. Por seu lado, verificou-se em testemunhos de
sondagens realizadas no local que os terrenos siltosos subjacentes ao manto de
depésitos de vertente encontravam-se fissurados, com abundantes “lisos” de aspecto
espelhado sub-paralelos a estratificagao. Estas fissuras, caracterizadas por uma
resisténcia muito baixa ao deslizamento, favoreceram a percola¢dao das aguas
subterraneas ou por elevagdo dos niveis freaticos existentes, ou por infiltragido
através da delgada camada de terrenos soltos que se sobrepunham aqueles siltes.
A exposig¢do da vertente para o quadrante sul, proxima do sentido de inclinagdo
das camadas e, portanto, da fissuragdo predominante era, por essa razao. muito
favoravel a instabilidade.

Admitindo, pois, o terreno na sua resisténcia residual, e uma vez que a coesio
se anula, a expressdo do coeficiente de seguranga passa a ser:

Fia T80
Y sar *181

No equilibrio limite (FS=1,0), e resolvendo a equagdo em ordem a ¢,

determinaram-se os seguintes parametros resistentes:
¢ =0; 6, =22,7°

valores praticamente idénticos aos obtidos em laboratério, o que confirma o facto
do escorregamento so ter sido possivel com o terreno na sua resisténcia residual.

No Verdo anterior a ocorréncia, 0 pogo que se encontrava junto a area afectada
continha agua até 1m abaixo da cota do terreno circundante. Considerando essa
profundidade como a do nivel freatico no resto da vertente, o coeficiente de
seguranga seria, nessa situagao, de 1,29.

CONSIDERACOES FINAIS

A retroanalise efectuada permitiu confirmar que, com o nivel freatico a cerca
de 1 m de profundidade, ou seja, 3 m acima da superficie de escorregamento, o
talude encontrava-se francamente estavel. Sendo a inclinagao do talude natural tao
suave, a rotura dos solos deslocados e/ou muito meteorizados que o constituiam
s0 seria possivel em situagdes hidrogeoldgicas extremas — nivel freatico coincidente
com a superficie do terreno. Se. pelo contrario, o declive geral fosse um pouco
superior, para que houvesse rotura ja nao teria sido necessario o nivel freatico
encontrar-se tao superficial.

Esta situagdo explica os casos de instabilidade em condigdes geologicas
similares, com rotura aproximadamente ao longo do limite inferior dos depositos
de vertente, ou um pouco abaixo, e com niveis freaticos a certa profundidade,
existentes noutros locais da area em estudo onde os declives gerais eram um pouco



superiores. Como exemplos, refiram-se escorregamentos ocorrentes mais a nascente
ha algumas décadas atras, nas vertentes dos vales da Banatica e de Porto Brandao
interessando, respectivamente, 3 hectares e 2,5 hectares de terrenos coluvionares,
e com declives gerais compreendidos entre 13° e 17°. Particularizando para o caso
do vale de Porto Brandao, os depositos de vertente apresentavam uma espessura média
proxima de 3 m e o nivel freatico encontrar-se-ia a profundidade rondando 1 m.

BIBLIOGRAFIA

COTTER, J.C.B. (1956) — O Miocénico marinho de Lisboa (obra postuma). Comunicagoes.
Serv. Geol. Portugal, Lisboa. Suplemento ao tomo. XXXVI.

LAMAS, P.C. (1989) — Carta de Riscos de Movimentos de Terrenos dos Taludes da Margem
Sul do Tejo (Cacilhas - Trafaria). Dissertagdao de Mestrado, U.N.L., Lisboa.

LAMAS, P.C. (1998) — Os Taludes da Margem Sul do Tejo - Evolugdao Geomorfologica e
Mecanismos de Rotura. Disserta¢do de Doutoramento, U.N.L., Lisboa.

LAMAS, P.C., RODRIGUES-CARVALHO (2002) — Mecanismo de rotura na escarpa entre Cacilhas
e Arialva (Almada). Actas 8° Cong. Nac. Geotecnia, vol.2, LNEC, Lisboa.

LAMAS, P.C., RODRIGUES-CARVALHO (2003) — Sector de Taludes entre a Ponte e Trafaria
(Almada). Caracteriza¢ao de um escorregamento rotacional. Actas do VI Cong. Nac.
Geologia, Dep. Ciéncias da Terra, Monte de Caparica.

RODRIGUES-CARVALHO, J.A. & Costa, C.N. (1986) — Modificagdes nas escarpas da Margem
Sul do Tejo entre 1958 e 1975 — Um exemplo de utilizagao da detecgdo remota para o
estudo da influéncia antropica nos processos geologicos e naturais. Bol. Geotécnico 2,
SAGT/UNL, Monte de Caparica.

RODRIGUES-CARVALHO, J.A. & LAMAS, P.C. (1987) — Carta de movimentos de terrenos dos
taludes da Margem Sul do Tejo. Bol. Geotécnico, SAGT/UNL, Monte de Caparica.

RODRIGUES-CARVALHO, J.A. et al. (1989) — Nota descritiva da geologia da margem sul do
Tejo (Cacilhas - Trafaria), na escala 1/2000. Relatorio interno, SAGT /UNL, Monte de
Caparica.

RODRIGUES-CARVALHO, J.A. et al. (1991) — Noticia Explicativa da carta de cadastro
hidrogeoldgico da margem sul do Tejo (Cacilhas-Cova do Vapor), Relatorio interno,
SAGT /UNL, Monte de Caparica.

RODRIGUES-CARVALHO, J.A. et al. (1989) — Evolugdo da linha de costa Cacilhas - Cova do
Vapor, Relatorio interno, SAGT/UNL, Monte de Caparica.

SiLVA, A.P.F. da (1990) — Cartografia Geotécnica Assistida por Computador. Dissertagao
de Mestrado, U.N.L., Lisboa.

353






“A Geologia de Engenharia e os Recursos Geoldgicos™
Coimbra 2003 ¢« Imprensa da Unijversidade

EVOLUCAO TEMPORAL DE TALUDES NATURAIS
E DE ESCAVACAO

ANTONIO Luis pE ALMEIDA SARAIVA ' € PEDRO GOMES CABRAL SANTAREM ANDRADE °

PALAVRAS-CHAVE: taludes, instabilidade, classifica¢do, caracterizagao.

KEY WORDS: slopes, unstability, classification, characterization.

RESUMO

O desencadear da instabilizagdo de um talude, (natural, escavagao ou aterro)
¢, por norma, o resultado da acgdo de um conjunto variado de factores entre os
quais se pode referir a 4gua como agente condicionante e desencadeante, a par.
entre outros, da atitude das descontinuidades e da geometria do talude, da
intensidade e homogeneidade/heterogeneidade do grau de alteragado. da litologia,
da intensidade de compartimentagdo e das caracteristicas das descontinuidades, e
da capacidade de desintegragdao dos materiais constituintes (solos e/ou rochas).

Neste trabalho analisam-se varias situa¢does em que se tem verificado o inicio
da instabilizacdo em taludes naturais e de escavagao em litologias diferenciadas
(granitos, xistos, metagrauvaques, calcarios, etc.), bem como as origens da
instabilizagdo e as respectivas evolugdes temporais dos mesmos no IP3, no ICS,
na EN17 e em Frades, Régua e Sagres que em alguns casos tém originado
modifica¢gdes muito acentuadas, bem como as respectivas causas.
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ABSTRACT: How the natural and the excavated slopes degrade with time

Slope unstability occurrence (natural, excavation and landfill slopes) is usually
the result of a varied set of factors such as: water as a conditioning and inducing
agent, orientation of discontinuities, slope configuration, intensity and homogeneity/
heterogeneity of the wheathering degree, lithology, discontinuities parameters and
block size and the weakening or disintegration of the slope’s composing materials
(soils and/or rocks) when exposed to weathering processes.

The authors analyse several situations that have led to stability problems in
natural and excavation slopes in different lithologies (granites, schists,
metagraywaques, limestones, etc.). Also, they analyse stability problems and their
causes and the slopes’ chronological evolution in IP3, IC 8, EN17, EN234, Frades,
Régua and Sagres that, in some cases, are responsible for great changes.

1. INTRODUCAO

A instabilizagdo de taludes tem ou pode ter consequéncias importantes quer
nas pessoas quer nos bens (figuras 1 a 4).

Fig. | — Deslizamento no Cabril (Janeiro de 2001).
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Fig. 3 Deslizamento de Aldriz (Maio de 2001).

Fig. 4 — Deslizamento na estrada Régua-Pinhdo (Janeiro de 2003).

Em fins de 2000 e até Maio de 2001 ocorreu, em Portugal, um intenso periodo
de precipitagdo que teve como consequéncia o desencadear de numerosas
manifestagdes de instabilidade que originaram perdas econdmico/financeiras
significativas porque afectaram numerosas vias de comunicagdo (principalmente
estradas), provocaram a destrui¢dao de habitagdes e um numero significativo de
mortes. Neste ultimo caso podem referir-se os deslizamentos ocorridos em:

* Ariz: Originou uma morte;

» Azinheira: Originou trés mortes;

» Frades: Originou quatro mortes (figura 5).
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Fig. 5 Deslizamento em Frades (Dezembro de 2000).

Em alguns casos a instabilidade processa-se na sequéncia da modificagao das
condigdes de equilibrio dos taludes naturais. Uma tal situagdo pode desenvolver-
-se durante ou ap0s a realiza¢do de escavagdes, algumas das quais, especialmente
nas vias de comunicagdo, podem atingir grandes alturas.

2. MOVIMENTACAO DOS TERRENOS

Em fungdo da velocidade e da morfologia da movimentagio dos terrenos podem
considerar-se os seguintes tipos de movimentos (VARNES, 1978):

* Desprendimentos;

* Basculamentos;

* Deslizamentos rotacionais e translacionais;

*  Fluxo

+ Extensoes laterais (raros em Portugal):

S A velocidade a que se processa a movimentagdo dos terrenos pode ser
358 classificada em (TURNER & SCHUSTER, 1996):

Movimentagio Velocidade Designacio
Extremamente rapida Sm/s

P t - Desmoronamento
Muito rapida 3 m/min
Rapida 1,8 m/hora 2

t — Escorregamento

Moderada 13 m/més
Lenta 1,65m/ano
Muito lenta 16 mm/ano Fluéncia

Extremamente lenta




2.1. DESMORONAMENTOS

Os desmoronamentos consistem na queda de blocos de rochas que podem ter
dimensdes muito variaveis e ocorrer quer em taludes muito escarpados, quer em
falésias. A movimentagdo dos blocos desprendidos pode processar-se por ressaltos,
rolamento ou por deslizamentos e desenvolver-se a velocidades elevadas (superiores
a 100 Km/h).

E possivel considerar os desmoronamentos primarios e os secundarios. Aqueles
resultam do “desligamento™ de blocos sdos a pouco alterados devido a ac¢do da
compartimentagdo e estes envolvem a movimentagdo de “fragmentos™ que sempre
estiveram fisicamente desligados da falésia e apenas nela alojados.

Nos macigos rochosos os desmoronamentos dao origem a queda de blocos
que podem apresentar dimensdes variaveis. Podem ser originados pela intensa
fracturacdo dos macigos rochosos ou pela erosao diferencial que ¢ um dos factores
potencialmente responsaveis pela formagao de consolas (figura 6) que originam
um equilibrio instavel.

Fig. 6 — Formagao de uma consola no Sitio (Agosto de 2002).

O avango preferencial da erosdo no nivel menos resistente implica uma
concentragdo progressiva de tensdes nos niveis superiores. Assim, caso estes sejam
pouco resistentes, ou se apresentem acentuadamente fracturados (figura 7), a ruptura
pode processar-se por flexdo e/ou trac¢do com o consequente basculamento dos
blocos individualizados. No entanto, caso o nivel se apresente muito fracturado e
a matriz rochosa seja resistente, o basculamento ¢ apenas desencadeado pela excen-
tricidade do peso.
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Fig. 7 Fractura de tracgao em Sagres (Setembro de 2002).

Deve anotar-se que a concentragdo de tensdes no bordo do nivel débil
subjacente pode originar o desenvolvimento de um assentamento diferencial que
pode implicar o desencadear de deslizamentos em cunha e a queda do bloco por
ruptura na base.

2.2. BASCULAMENTOS

O basculamento ocorre por ac¢do das for¢as que tém tendéncia a provocar a
rotacao dos blocos em redor de um ponto situado abaixo do centro de gravidade.
O basculamento pode desencadear-se devido a ac¢do do peso dos blocos, pressao
da 4gua nas diaclases e a movimentacao de blocos adjacentes. O basculamento
pode desenvolver-se quer em rochas, quer em solos, e afectar volumes muito
significativos. Desenvolve-se, com frequéncia, nas rochas que apresentam uma
foliag@o penetrativa acentuada, como € o caso das rochas xistentas (figura 8).

Podem considera-se as seguintes variantes:

* Basculamento flexural;

« Basculamento de blocos;

» Basculamento de blocos e flexural;

* Mecanismos secundarios de basculamento.



2.2.4. CONDICOES DE OCORRENCIA DE BASCULAMENTOS

Para que possa ocorrer um basculamento do tipo flexural é necessirio que
previamente ja se tenham desencadeado movimentos entre os planos de foliagao
do macigo. Tal acontecera quando a perpendicular aos planos de foliagao tiver uma
inclinagdo inferior a ¢j (angulo de atrito). Se esta condigdo existir, 0 basculamento
ocorrera se (90-8)+j<a. (8 representa o pendor da foliagdo e a a inclinagdo da
superficie do talude) (GOODMAN, 1989). Deve anotar-se que para o desencadear
do basculamento ¢ necessario que a direcgdo da superficie do talude e a das
superficies de foliagdo tenham um afastamento que ndo ultrapasse os 30°.

3. DESLIZAMENTOS

Os deslizamentos podem ser do tipo rotacional (circular) e do tipo translacional
(planar e em cunha).
3.1. DESLIZAMENTOS CIRCULARES

Neste tipo de deslizamentos a superficie ao longo da qual se da a ruptura tem,
em corte, uma forma que na generalidade das situagdes é concava e, em planta,

uma forma em arco (figura 9). No entanto devido a ocorréncia de eventuais
superficies de anisotropia a forma pode ser diferenciada. Este tipo de movimentos
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Fig. 9 — Inicio de um deslizamento circular na EN 17 (Janeiro de 2001).

pode ocorrer em solos argilosos homogéneos, solos arenosos ou em macigos
rochosos intensamente diaclasados (de um modo aleatério) ou alterados em que
as pressoes intersticiais da agua sao suficientemente elevadas para originar a ruptura.

3.2. DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS
A movimentagdo processa-se como consequéncia da ruptura ao longo de
superficies planares. A movimentagdo pode ocorrer ao longo de uma tnica superficie

(normalmente deslizamentos planares, figura 10) ou ao longo da recta de intersec¢ao
entre dois planos (deslizamentos em cunha, figuras 11 a 13).
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Fig. 10— Deslizamento planar no IP3 (Agosto de 2002).



Fig. 12~ Fase intermédia de um deslizamento em cunha (N6 da Raiva, IP3. 1995).
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Neste ultimo caso, ¢ em determinadas situagdes, a movimentagdo pode
processar-se ao longo da descontinuidade que evidencia a inclinagdo mais elevada.
As superficies de deslizamento podem ser planares, em escadaria ou poligonais.

Um outro tipo de deslizamentos sdo os que englobam componentes de des-
lizamentos circulares e planares. Sao constituidos por superficies acentuadamente
ndo circulares formadas pela combinagdo de uma parte planar, curva ou em escadaria
e por uma base plana. Geralmente evidenciam a presenga de heterogeneidades que
muitas vezes sdo materializadas por um nivel pouco resistente ou por uma interface
entre o dominio meteorizado e 0 nao meteorizado.

3.3. FLuxos

Os movimentos que se enquadram nesta categoria podem ser, entre outros,
os fluxos de detritos (figura 14), os fluxos de solos e os fluxos de fragmentos
rochosos.

Em algumas classificagdes também se enquadram neste tipo de movimentos
os fenomenos de “creep” e de solifluxdo. Neste tipo de movimentos (fluxos) a agua
desempenha, geralmente, um papel primordial no desencadear da instabiliza¢do
do macigo que passa a ter um comportamento de um liquido viscoso. A superficie
ao longo da qual se desenvolve a ruptura geralmente ndo ¢ preservada. A velocidade
com que se processa a movimentagao € similar a de um liquido viscoso.

Fig. 14— Fluxo de detritos (Coimbra, 1993).
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ABSTRACT

A decade after the opening of the IP4 (principal itinerary Porto-Braganga)
between Mirandela and Macedo de Cavaleiros, it is stimulating and possible to
evaluate the amount of rock material removed from the excavated slopes, in the
intermediate to low grade metamorphic Lower Palacozoic rock units along a
segment of twenty kilometres. These units comprehend the quartzphyllites,
greenstones and greenschists, metarhyolites and metamorphic tuffs and tuffites of
a broad synform.

The deterioration types, the volume of the debris, the major dimension of the
rock fragments and the length of deteriorated sites are evaluated against the rock
types. the density, orientation and opening of the descontinuities, degree of weathering,
geometry of the slope and the prevalent foliation. The deterioration susceptibilities
(RDA+e) found for the whole length of these highway slopes, range from 54 to 99
(the full interval ranges from 6 to 160). It can be tested against an attempted index
of actual deterioration of the slopes (ADS) which is found to range between 8 and

I Departamento de Geologia — UTAD — Ap. 1013, 5001-911 Vila Real.
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18 (the full interval is 4 to 20). It has been found that these two indices show a
positive correlation expressed as ADS = 0,26RDA - 5,64 for an R2?= 0,56. If it
were used the (RDA+e), the correlation would be worse. The most deteriorated
segment is located in the thermally recrystalized and preferentially fractured
volcano-sedimentary units that crop out in the western limb of the Romeu antiform.

RESUMO:
O comportamento de taludes de rodovias: uma década de deteriora¢io em ro-
chas metamérficas de origem vulcano-sedimentar ao longo do IP4 (NE Portugal)

Uma década apos a abertura do trogo do IP4 entre Mirandela e Macedo de
Cavaleiros (itinerério principal Porto-Braganga) é estimulante avaliar a quantidade
de material rochoso caido dos taludes escavados em rochas metamorficas do
Paleozéico Inferior, numa extensdo de vinte quilémetros. Estas unidades
compreendem quartzofilitos, xistos verdes, metarriolitos, tufos metamorfico e tufitos
de uma sinforma aberta.

Os tipos de deteriora¢do, o volume de detritos, a dimensdo dos maiores
fragmentos rochosos e a extensdo dos locais deteriorados foram avaliados tendo
em atengdo o tipo de rochas, a densidade, a orienta¢do e abertura das desconti-
nuidades, o grau de alteragdo, a geometria do talude e a foliagdo predominante.
As susceptibilidades de deterioracdo (RDA+e) encontradas para a extensio total
destes taludes situam-se no intervalo 54 a 99 (o intervalo total varia entre 6 e 160);
foram testadas contra um indice de deterioragdo real dos taludes, aqui proposto
como ADS, o qual varia entre 8 e 18 (o intervalo total vai de 4 a 20). Os indices
RDA apresentam uma correlagao positiva que se expressa como ADS = 0,26RDA
- 5,64 para um R?= (,56. Se fosse usado o (RDA+e) a correlagio seria mais pobre.
O segmento mais deteriorado encontra-se nas unidades vulcano-sedimentares, com
recristalizagdo de contacto e preferencialmente fracturadas, do flanco oeste da
antiforma do Romeu.

INTRODUCTION

The intrinsic qualities of the rock slope foundations and the type and classes
of instabilities as well as the resulting collapsed rock materials thereon incident
are closely related (PERRY & O’'REILLY, 1990; GONZALEZ DEL VALLEJO et al., 2002).

Consequent to the surveying of the machined slopes, along a 20 km segment
of the highway IP4 (Porto — Braganga), carried by SA (1999), it is here shown
some of the deterioration phenomena that have been found on the different units
of a lithostratigraphic sequence, dated from the Lower Palaeozoic, which is



composed of phyllites-micaschists and their overlaying para-ophiolitic suite
— greenstones, greenschists, metarhyolites, graded metavolcaniclastics and
quartzphyllites.

As a matter of fact, the slopes and the road-way deterioration range from the
visual impact to the complete blockade or even the induced failure of the road-
-way structure (SOBRINHO, 1988; ZIKA, 1990; BASKERVILLE et al., 1993). It is here
made an attempt to check the index of Rock Deterioration Assessment (RDA), which
is here also evaluated with a slightly modified configuration, against the Actual
Deterioration of the Slopes (ADS). In fact, it was possible to assess this deterioration
ten years after the road cutting. The assessed indices can be obtained strictly on
the basis of the visual characterisation of the slopes.

GEOLOGICAL SETTING AND THE COLLECTED DATA

The terrains herein envisaged, which belong specifically to the denominated
Lower Allochtonous Thrust Complex (LATC) of the Galiza — Tras-os-Montes Zone
(GTMZ), are composed of two lithologic suites; the Lower Unit is essentially made
of micaschists and the Upper Unit comprehends metamorphic rocks after a volcano-
-sedimentary sequence and its prograded acidic, intermediate and basic submarine
flows and volcaniclastics (SA et al., 2000a).

Upwards the LATC it is found the Ophiolitic Thrust Complex (OTC), with
relevant affinities to the LATC. Here, from top to bottom, it can be seen the
following sequence: greenstones (amphibolites), sheeted dyke complex of green-
stones (amphibolites), flaser gabbros, melagabbros and serpentinized lherzolites
(RIBEIRO et al., 1990).

As these highway slopes were excavated in early 1990’s and the Rockslope
Deterioration Assessment (RDA) was estimated in 1998, it was considered the need
to assess the actual deterioration with a campaign of field work focused on the sites
with previously determined values of RDA following NICHOLSON & HENCHER (1997).
So, four parameters were considered (SA et al., 2000b) and adequately dimensioned:

a) the average spacing of the discontinuities;
b) the average openings of the discontinuities;
c¢) the strength of the rock mass;

d) the degree of weathering.
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For this particular case study, due to its rather anisotropic rock fabric, a fifth
parameter was considered:

e) the dihedral angle between the “slope plane” and the major disconti-
nuity(ies) of the rock mass (Table 1).



Table | - Factors corresponding to the dihedral angle (5" parameter) between the slope plane and the
major discontinuities of the rock mass.

Value
>50° 1
40° - 50° ‘ 3
20° - 40° | 8
10° - 20° 15
< 10° 1 25

Table 2 — Susceptibility classes using RDA method vs. Susceptibility classes using RDA method and the
5 parameter (SA er al., 2000b).

Site ZRDA RDA Classes ‘ 5th parameter | IRDA+e  Final Class
2 64 i 8 | 7 ‘ 4
2A 70 4 3 73 4
3 66 4 I 67 4
3A. | el 4 8 69 4
8 EE 3 1 54 3
13 67 4 8 75 4
13 66 | 4 15 81 [
14 I 67 ‘ 4 8 75 i 4
17 69 4 3 72 4
18 82 | 5 1 83 5
19 83 ‘ 5 3 86 5
19A 90 5 8 98 5
20 , 78 | 4 8 86 5
20 | 8 5 I 86 5
21 84 | 5 15 99 5
25 77 | 4 8 78 4
25A 66 4 3 69 4
25B 75 4 3 8 | 4
26 65 | 4 I 66 4
27 | 65 [ 4 3 68 4
29 62 4 8 70 4
34 75 4 3 78 4
370 39 79 ] 4 1 80 ] 5
46 63 4 3 66 4

The existence of discrete faults, as well as the technology used to make the
road cut, and the height and tilt of the slopes are also used to compute the weighted
sum that stands for the susceptibility index. Herein the deterioration susceptibilities
fit within the interval 54 to 99 (the full interval ranges from 6 to 160).



The ADS index, which considers the factors (see Table 3):

a) type of deterioration (rock fall, landslide, toppling and creep);
b) length of the deteriorated slope:

¢) volume of the slided rock material;

d) dimension (estimated weight) of the major blocks.

All these factors can be evaluated and classified very quickly during the field
surveying and should be photographically recorded in order to make possible the
relative analysis of the series of sites. This relative evaluation is necessary if the
surveying is discontinuous and performed by several operators.

Table 3 — Indices of Actual Deterioration of Slopes (ADS). Rock deterioration Assessment (RDA) and
transformed RDA (RDA+e). Legend for the factors of ADS. Type — Rock fall=4: Landslide=3:
Toppling=2: Creep=1: the second factor counts with 50%; Length - <5 m= [:5-10 m=2:>10m=3;
Volume — considering the length of 25 meters, <1 m*=1; 1-5m*=2; 5-10 m*=3: 10-100 m*=4;
100-500 m3=5; Major block weight - <20 kg=1: 20-50 kg=2: 50-100 kg=3; >100 kg=4.

Site n.” Type Length Volume  Block dim. ADS RDA RDA+e

2 | & | 2 4 3 13 64 72
2A 4 1 2 1 8 70 73
3 5 3 4 2 14 66 67
3A |5 3 4 1 13 61 69

8 4 1 2 3 10 53 54
13 4 3 2 1 10 67 75
13A 4 3 2 1 10 66 81
14 4 1 2 2 9 67 75
17 5 2 3 3 13 69 | 7
18 5 3 4 g _ 14 | ® 83
19 6 3 5 4 17 83 86
19A 6 3 5 4 19 9 98
20 6 3 5 | 4 18 78 87
~20A 6 3 5 4 18 85 86
21 5 3 5 3 16 84 99
25 5 3 4 3 15 | 71 | 18
25A 5 3 4 2 - 14 | 66 | 69
~ 25B 5 3 4 3 15 | 75 78
26 5 3 4 3 15 65 66
27 1 2 4 2 9 65 68
29 1 2 4 3 10 62 70
34 6 3 5 3 17 75 | 18
39 s 3 6 3 17 79 | 80
45 | 1 | 3 | 3 3 10 63 | 66

371



If the RDA is modified to include the parameter €) which emphasises the role
that the major joints or foliations play in the cases of rock fall and in some cases
of landslides, the transformed RDA (RDA+e) shifts to higher values. The classes
that were used for the new index have been maintained as they are used when the
parameter is the classical RDA. In this case study only three sites (13A, 20 and 39)
ought to be considered as shifted from the 4" to the 5™ classes. There are clearly
sites where the deteriorated type is in the group of the rock fall.

Macedo de
Cavaleiros

Mirandela & |

-

372
500 m

HO%

Fig. I — Segment of the highway between sites 18 and 25. The set of three stereograms made for each
side shows a) density of the joint families; b) the density of joint plus the attitude of slope and
¢) attitude of major families of discontinuities (adap. SA, 1999).



In fact, it could have been an attempt to emphasise the role of the pair of the
discontinuities that are more influential for the movement of the rock material.

It was expected that the reformulated RDA as RDA+e would give a better
picture of the potential deterioration of the slopes.

The sites where the deterioration has been more active (consequently the RDA
and ADS have the higher values — Tables 1, 2 and 3) have been telescoped from
the overall map with the discontinuities (Fig. 1).

In this map are shown all the geometric features that should be considered in
the processes of mechanical degradation of the rock slopes namely the azimuth
and the dip of the slope, the major foliation of the metamorphic rocks, the geometry
of the families of joints. The stereograms might be used to propose which are the
joint sets potentially active, namely to induce the sliding of blocks controlled joints
that make dihedra openly plunging to the slope.

CONCLUSIONS

The surveying of the IP4 highway slopes along a stretch of 20 km was intended
for its detailed geological and geotechnical analysis, namely for the diagnosis of
their instability. This survey gives a sound picture of the discrete sections with
sizeable potential of risk. The risks are to be assigned to multiple classes, degrees
of instabilities, and mechanisms of deterioration.

The evaluation of the susceptibility for deterioration and the also the assessment of
the actual deterioration have been made with very simple techniques and with the minimum
equipment. The cost of a study like this is to be taken into account. Furthermore, the
factors used to evaluate the Rockslope Deterioration Assessment (RDA) rely on the
observation that fairly trained geologist or engineer is qualified to carry on.

It is clearly emphasised that the mechanisms of deterioration and the grading
of instability are strongly dependent from the geometry of the slope and from
lithological and tectonic parameters. So, the expert geological identification and
the forecasting of the behaviour, consequent to the petrographic, structural and
weathering parameters, ought to be taken into account for the construction and
maintenance of the road slopes — techniques and costs. They help to choose the
geometry of the slope as well as their monitoring devices, the drainage and
sustenance systems and the remediation techniques.

The evaluation of the deterioration susceptibilities of the highway slopes was
made using the method RDA modified with a factor relative to the dihedral angle
between the “slope plane™ and the major discontinuity(ies) of the rock mass.

This geotechnical survey, which was made ten years after the highway
construction, adds a good amount of information to the pre-construction surveying
and to the forecast made five years after the road opening.
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It is made clear that the most serious situations of deterioration occur in the
high way slopes escavated in the volcano-sedimentary rock units (quartzphillites
with interlayered metarhyolites, namely where they show sulphides of exalative
parentage), and also where the attitude of the mesoscopic tectonic structures is
adequately oriented to maximize the deterioration mechanisms.

It is also clear that the southern slopes of the highway were properly shaped
with steeper dips and without the “stairs™ that appear to have been “carved™ as a
“mirror” image of those carved on the northern slopes, where they are really necessary.
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Fig. 2 — Correlation between a) on the top the index of Rockslope Deterioration Assessment (RDA) and the
index of Actual Deterioration of the Slopes (ADS) and b) on the bottom the modified index of Rockslope
Deterioration Assessment (RDA+e) and the index of Actual Deterioration of the Slopes (ADS).



If the pre-construction detailed and expert geological-geotechnical surveying
is apt to optimize the road project, as well as its construction and maintenance,
the prograding of the deterioration can be minimized if the new findings are
incorporated in the “remediation prescription™. This is much so as one takes into
consideration the assessment of the parameters visualized on the rock materials
detached from the slopes after the first decade of the slopes life.

In fact, it is here shown that the prospected vulnerability evaluated on the basis
of the morphology of the slope, rock types, weathering degrees and the mechanical
discontinuities of the rock units is positively correlated with the dimensioned rock masses
detached from the highway slopes (ADS=0,26RDA-5.64 for an R*=0, 56) (Fig. 2).
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reconhecimento de superficie 185 unidades liticas 333
reconhecimento do macigo 185 velocidades sismicas 251
redes de fracturas 79 xisto ardosifero 299
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