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Resumo

Esta dissertacdo inclui a caraterizacdo do Granito de Guimardes baseada em
algumas propriedades fisicas, petrogréficas, magnéticas, elétricas e mecanicas
medidas em amostras de sondagens mecanicas. Os principais objetivos deste trabalho
sdo contribuir para o conhecimento geoldgico da area, assim como a caraterizagédo
técnica do granito, que pode ser (til para o seu uso/aplicacdo e para o planeamento e
execucdo de obras de engenharia. As amostras estudadas foram obtidas a partir de
sondagens mecanicas executadas numa area onde ocorre o Granito de Guimaraes, em

Campelos.

Assim, a caraterizagdo do Granito de Guimardes passou por determinar e/ou
estimar com base em alguns parametros as propriedades fisicas (teor em agua e peso
volimico), as propriedades petrograficas (utilizando o microscépio petrografico), as
propriedades magnéticas (suscetibilidade magnética), as propriedades elétricas
(resistividade elétrica e a condutividade elétrica), e as propriedades mecanicas

(resisténcia e parametros de deformabilidade).

O teor de agua (W) (%) e o peso volumico (y) (kN/m?) das amostras do granito,
influenciam o comportamento mecénico dos materiais rochosos, foram determinados
em laboratério de acordo com os métodos sugeridos pela Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas (ISRM).

Os estudos petrograficos permitem a identificacdo e caracterizacdo dos
diferentes minerais, incluindo aspetos de alteracdo e deformacéo, e a determinagéo da
sequéncia paragenética. As observagfes petrograficas demonstraram a presenca de
guartzo, feldspato potassico, biotite, moscovite, plagioclase, zircao e apatite. A sericite

e a clorite também estavam presentes nas amostras mais alteradas.

A medicdo da suscetibilidade magnética (K) fornece informacdes sobre a
composi¢do de minerais magnéticos. A suscetibilidade magnética foi medida in situ e
em laborat6rio e os valores obtidos foram semelhantes, mostrando um comportamento
paramagnético (K=10° SI) para todas as amostras. Estes resultados permitem incluir o
granito estudado no grupo de ilmenite type, o que indica que as propriedades

magnéticas foram suportadas pela biotite e a ilmenite.

A resistividade e a condutividade elétrica estdo relacionadas com os
mecanismos de propagacdo de corrente elétrica nos materiais que dependem de fatores
como porosidade, textura e distribuicdo de poros. A resistividade foi medida em

laborat6rio e os valores obtidos foram elevados (tipicos de rochas pouco porosas).
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A resisténcia a compressao uniaxial (0c) e os parametros de deformabilidade
(mddulo de Young, Eq (GPa) e relacdo de Poisson, vg) sdo as propriedades mecanicas
mais importantes para a classificacdo das rochas. Para a caracterizacdo das
propriedades mecanicas do Granito de Guimaraes, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressado uniaxial (RCU), de carga pontual (PLT) e de velocidade de
propagacao de ultrassons. Os resultados estdo de acordo com o esperado para 0s
granitos. Os valores de velocidade de propagacdo das ondas P mais elevados
correspondem a valores mais altos de resisténcia & compressao uniaxial. Isso possibilita

avaliar estas amostras como sendo mais adequadas como material de construcéo.

Em geral, os resultados demonstram que as amostras mais alteradas
apresentam uma maior quantidade de minerais filossilicatos, incluidos no grupo das
micas, tais como a moscovite; alto teor em agua, o que leva a uma maior meteorizagéo
e porosidade; valores de suscetibilidade magnética relativamente baixos; valores de
resistividade elétrica baixos devido a presenca de fraturas; e baixos valores de

resisténcia e de velocidade das ondas P.

Palavras-chave: Granitos tardi-tectonicos, propriedades fisicas, suscetibilidade
magnética, resistividade elétrica, resisténcia a compressao, parametros de

deformabilidade.
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Abstract

This work includes the characterization of the Guimaraes Granite based on some
physical, petrographic, magnetic, electrical and mechanical properties measured in drill
core samples. The main goals of the work are to contribute to the geological knowledge
of the area, as well as to contribute to the technical characterization of the granite, which
may be useful for its use/application and for planning and execution of engineering
works. The studied samples were obtained through mechanical drilling carried out in

Guimaraes Granite, in Campelos, Northern Portugal.

Therefore, the characterization of the Guimaraes Granite was developed through
the determination of physical properties (water content and volume weight), petrographic
properties (using the optical microscopy), magnetic properties (magnetic susceptibility),
electrical properties (electrical resistivity and electrical conductivity) and mechanical

properties (strength and deformability parameters).

The water content (W) and volume weight (y) of the granite samples, which
influence the mechanical behavior of rocks, were determined in the laboratory according
to the suggested methods proposed by the International Society of Mechanics of Rocks
(ISRM).

The petrographic studies allow the identification and characterization of the
different minerals, including alteration and deformation aspects, and the determination
of the paragenetic sequence. Petrographic observations showed the presence of quartz,
k-feldspar, biotite, muscovite, plagioclase, zircon and apatite. Sericite and chlorite were

also present in the most altered samples.

Measurement of magnetic susceptibility (K) provides information on the
composition of magnetic minerals. The magnetic susceptibility was measured in situ and
in laboratory and the obtained values were similar, showing a paramagnetic behavior
(K=10 SI) for all the samples. These results allow the inclusion of the studied granite in
the granite ilmenite type, indicating that the magnetic properties are carried out by biotite

and ilmenite.

The resistivity and the electrical conductivity are related with the mechanisms of
propagation of electric current in the materials which depend on factors such as porosity,
pore texture and distribution. The resistivity was measured in laboratory and the obtained

values were high (typical of low porosity rocks).

The uniaxial compressive strength (o) and deformability parameters (Young's

modulus, Eq and Poisson's ratio, vq) of the rocks are important mechanical properties for



the characterization classification of rocks. For the characterization of the mechanical
properties of samples from Guimaraes Granite, uniaxial compressive strength (UCS),
point load strength (PLT) and ultrasonic propagation velocity tests were performed. The
results are in agreement with the expected for granites. The higher P-wave propagation
velocity values correspond to higher values of strength. This allows the evaluation of the

studied samples concerning its suitability for use and application.

Generally, the results demonstrate that the most altered samples present higher
amount of phyllosilicates minerals, within the mica group, such as muscovite; higher
water content, which leads to a greater weathering and porosity; relatively lower values
of magnetic susceptibility; lower electrical resistivity values due to the existing fissures;

and lower values of strength and P-waves velocity.

Key words: Late-tectonic granites, physical properties, magnetic susceptibility, electrical

resistivity, compressive strength, deformability parameters.
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Capitulo 1



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

1.1. Introducéo

O presente trabalho surgiu pela oportunidade de contribuir para o estudo
geotécnico das rochas graniticas do NW de Portugal, mais precisamente o Granito de
Guimaraes, e assim aprofundar o conhecimento das propriedades fisico-mecanicas que

podem ser avaliadas nos macicos graniticos.

Assim, a realizacdo deste trabalho teve como principal objetivo a caraterizacéo
de algumas propriedades fisicas, petrogréficas, magnéticas, elétricas e mecéanicas em
laboratorio (e também em campo para a caraterizagdo magnética) do Granito de
Guimaraes presentes na area em estudo, Campelos, situada em Guimaraes, com vista
carateriza-lo em termos geotécnicos e compreender a sua geocronologia, através das

vérias caraterizacgOes feitas a este granito.

As propriedades fisicas estudadas foram o teor em agua, W, e o peso volimico
solido, ys, as observacdes oticas foram realizadas com recurso ao microscopio 6tico, a
suscetibilidade magnética, K, foi a propriedades magnética estudada neste trabalho, as
propriedades elétricas analisadas foram a resistividade elétrica, p, e a condutividade
elétrica, C, e por fim, os ensaios mecanicos efetuados foram de resisténcia a

compressao uniaxial, de carga pontual e de velocidade de propagacéo de ultrassons.

Todos os ensaios fisicos e mecanicos foram realizados com base nos métodos
sugeridos pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) e pelas

normas ASTM — American Society for Testing and Materials.

A caraterizacdo do Granito de Guimardes com base nestas propriedades
permitiu contribuir para o conhecimento geoldgico assim como para o planeamento e
execucao de obras de engenharia que possam ocorrer em areas onde se situa o granito
de acordo com varios critérios técnicos. Os dados que foram obtidos poderao ainda ser
Uteis para a caraterizacao do Granito de Guimarées, para a sua utilizacdo como material

de construcéo e para a previsdo do seu comportamento em determinadas condigdes.

Este estudo realizado no Granito de Guimardes é feito com base em bibliografia
ja existente sobre a sua caraterizagao petrografica, mineraldgica e geocronolégica, que,
apés este estudo, é complementada pelos resultados obtidos nas diferentes
propriedades analisadas; e pela disciplina de Mecanica das Rochas que estuda o

comportamento mecénico e as deforma¢des dos macigcos rochosos.
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1.2. Estruturacao da dissertacao

Esta dissertacéo foi organizada por capitulos de forma a tornar mais acessivel a

explicacdo das diversas propriedades realizadas neste estudo.

O capitulo 1 comeca por uma breve introducéo a dissertacdo no ponto I.1. Os
objetivos desta dissertacdo sdo abordados no ponto 1.3. e, surgiram com o intuito de

descrever quais os estudos elaborados nesta dissertacéo.

O capitulo 2 apresenta o enquadramento geolégico que explica a
contextualizacdo da area em estudo, Campelos, clarificando alguns aspetos como a

geomorfologia, a geologia e a tectonica desta area.

O capitulo 3 aborda a origem, instalagéo e classificacdo dos granitéides (s.l.)
variscos na Zona Centro-lbérica (ZCl), dando énfase as diferentes classificagbes
dependentes de carateristicas dos granitos como petrograficas, geoquimicas,
estruturais, geocronoldgicas e observaveis no campo. Aborda-se brevemente as
estruturas existentes nos granitoides, mais concretamente os encraves, presentes no

Granito de Guimaraes.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s conceitos tedricos das propriedades
estudadas nesta dissertacdo, isto €, das propriedades fisicas, petrograficas,
magnéticas, elétricas e mecéanicas, que dao uma introducdo teérica as metodologias

utilizadas e que séo explicadas num capitulo diferente.

O capitulo 5 intitula-se de “Materiais e metodologias” pois séo descritos os
materiais utilizados, assim como é referida a amostragem feita para a carateriza¢éo do
Granito de Guimardes conforme as propriedades que foram estudadas, incluindo o
trabalho de campo e a selecdo de amostras de sondagens e por fim sdo apresentadas

as metodologias utilizadas para cada uma das propriedades ja explicadas no capitulo 4.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos nos estudos realizados no Granito
de Guimardes, recorrendo a imagens, tabelas e graficos para uma melhor compreensao,

visualizacdo e discusséo dos resultados que foram adquiridos.

No capitulo 7 séo apresentadas as consideracdes finais que foi possivel obter
com todas as propriedades estudadas, isto €, demostra-se uma conclusao geral de tudo

o que foi feito.

Por fim, no capitulo 8 encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas para

a realizacdo desta dissertacao.
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1.3. Objetivos

A caraterizacdo do Granito de Guimardes passou por determinar e/ou estimar
com base em alguns parédmetros as propriedades fisicas: o teor em agua e peso
volumico; as propriedades petrograficas com auxilio do microscopio petrografico para o
estudo de laminas delgadas e observacdo dos minerais constituintes do granito; as
propriedades magnéticas, mais precisamente a suscetibilidade magnética (SM) em
laboratério e em campo; as propriedades elétricas: a resistividade elétrica e a
condutividade elétrica; e as propriedades mecanicas: resisténcia e parametros de
deformabilidade que foram realizados através dos ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial/simples (RCU), ensaios de carga pontual (PLT) e ensaios de velocidade de

propagacao de ultrassons.

As propriedades fisicas, magnéticas, elétricas e mecénicas do material rochoso
estao diretamente relacionadas com a composi¢cdo mineraldgica, o fabric, a textura e a
historia geolbgica e estrutural, ou seja, a classificacao litolégica da rocha em questao.
Dependendo destas propriedades, o material rochoso apresentara, por exemplo,
determinada resisténcia e modo de deformacao que o ir4 caraterizar do ponto de vista

mecanico.

Assim, foram estudados 13 provetes recolhidos em sete sondagens mecanicas
de uma area onde ocorre o Granito de Guimaraes, no lugar de Campelos, junto a
margem direita do rio Ave, freguesia de Ponte, concelho de Guimarédes. Nos provetes
foram executados ensaios laboratoriais que permitam a determinag&o das propriedades

referidas acima.

Com base em todas as caraterizagdes efetuadas é feita uma sintese geral no fim
deste trabalho que engloba todos os resultados obtidos e a que conclusdes foi possivel

chegar.
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2.1. Enquadramento geografico

A area em estudo situa-se no lugar de Campelos, junto a margem direita do rio Ave,
freguesia de Ponte, no concelho de Guimarédes (figura 1). O concelho de Guimaraes
situa-se no distrito de Braga, regido do Norte e sub-regido do Ave e é rodeado a noroeste
pelos montes de Outeiro e Penedice, Sameiro e Falperra, a norte pela Senhora do
Monte e a sudeste pela Santa Marinha e Santa Catarina (Penha). A sul localiza-se o
vale do rio Vizela. De nordeste para sudoeste, dividindo o concelho, surge o rio Ave com

0 seu extenso vale, e um dos seus afluentes — o rio Selho.

Assim, o rio Ave é um elemento marcante do concelho de Guimaraes, um eixo de
convergéncia de um vasto numero de cursos de agua, constituido por uma densa malha

de linhas de agua, o que se traduz por uma enorme disponibilidade de recursos hidricos

superficiais.

Distrito de Braga

"s'teh;zl

Selho
Ronfe g Torge)

gadeso Concelho de Guimarées
Lordelo =

Figura 1 — Localizagéo geografica e administrativa, em Portugal Continental, da freguesia de Ponte.
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A &rea em estudo encontra-se cartografada na folha 84 da Carta Topografica
Militar de Portugal, & escala 1:25 000, elaborada pelo Instituto Geografico do Exército
(figura 2), sendo possivel uma observacao da vista aréa através do Google Earth (figura

3).

)
) 5/ :
R o« Carrgira™s

Figura 2 - Localizagdo da area em estudo (extrato da folha 84 da carta militar de Portugal a escala original de
1/25 000).

Data das|imagens:

Google Earth

2004

Figura 3 — Vista aérea do local em estudo (adaptado Google Earth, consultado a 06/04/2017 as 17:13h).
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2.2. Enquadramento hidrogeolégico e geomorfoldgico

O concelho de Guimardes integra-se, na totalidade da sua area, na bacia
hidrogréfica do Ave, localizada a noroeste de Portugal e possui uma &rea total de 1390
km? (Aratjo, 1990), com dire¢do predominantemente de nordeste para sudoeste. A
bacia do Ave é limitada a norte pela bacia do Cavado, a leste pela bacia do Douro e a

sul pelas bacias do Leca e Douro.

O rio Ave nasce na vertente noroeste da Serra da Cabreira a uma altitude de
1260 metros, depois de percorrer 93,5 km (Aradjo, 1990), atravessando os concelhos
de Vieira do Minho, Pévoa de Lanhoso, Guimaraes, Vila Nova de Famalicdo, Santo
Tirso, Trofa e Vila do Conde, desagua no oceano Atlantico em Vila do Conde com um
caudal médio na foz de 30,6 m®/s (Carmo, 2006) (figura 4).

Viana da
Castelo

Porto'®

Figura 4 — Bacias hidrograficas, principais rios e seus afluentes, no NW de Portugal (retirado de

nucleoap.blogspot.com).

Na bacia hidrogréfica do rio Ave, com uma altitude média de 280,4 metros,
(Aradjo, 1990) os principais afluentes sdo o rio Vizela que desagua na margem
esquerda, e o rio Este que drena na margem direita, existindo uma elevada densidade
de linhas de agua, associada a declives suaves e perturbacdes de escoamento que
originam zonas com drenagem fraca que se traduzem por longos periodos de
encharcamento e, na ocorréncia de cheias em determinadas &reas durante a estacao

do Inverno (figura 5).

8



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto | 9

Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

\

Ancor;

MNeiva e

Figura 5 — Bacias hidrogréficas do Norte de Portugal (adaptado de SNIRH, 2009).

Nesta regido, a precipitagdo oscila entre os 900 e os 3 900 mm, calculando-se
uma precipitacdo média anual de 1 791 mm, verificando-se os valores médios anuais
mais elevados na zona a montante do rio enquanto na area mais proéxima da foz regista-
se um valor médio anual de precipitacao inferior a 1 500 mm. A temperatura média anual
ronda os 15° C devido a influéncia atlantica que permite o registo de verdes de tipo
moderado e invernos do tipo fresco, verificando-se a montante do rio um clima mais

rigoroso.

Quanto ao relevo da bacia hidrogréafica do rio Ave, apresenta na parte mais a
montante caracteristicas de um rio de montanha, correndo o rio mais encaixado e com
declives acentuados entre 3,8 e 16,7%, mais a jusante o vale é mais largo, com margens
de aluvido bastante espacosas, com declives suaves, chegando mesmo a formar
meandros (Araudjo, 1990). Quanto ao declive, nos ultimos 82 km de percurso do rio é
pouco acentuado e relativamente constante, o que ja ndo se verifica mais a montante
(INAG, 2000).
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2.3. Enquadramento geoldgico e geotectonico

2.3.1. Evolucao geodindmica de Portugal

A evolucdo geodindmica da Terra € orientada pela atividade dos ciclos de
Wilson, de acordo com a teoria de Tecténica de Placas. Os ordgenos resultam, de
acordo com esta teoria, da abertura e evolugdo subsequente dos oceanos. Da-se,
sucessivamente, rifting, propagacdo dos fundos oceanicos, subducédo, acompanhada

eventualmente por obducdo e, finalmente, colisdo de continentes e/ou de arcos
insulares (Ribeiro, 2002).

A geologia da Peninsula Ibérica exprime ciclos de Wilson desde h& pelo menos
1 000 Ma (Ribeiro, 2006). A ossatura da Ibéria € composta por um soco, pertencente ao
ciclo Varisco (560 — 245 Ma), do Macico Hespérico. Segue-se a abertura dos oceanos
Tétis e Atlantico, que séo os ciclos mais recentes. A evolug¢do dos ciclos de Wilson
explica a disposi¢éo (figura 6) das principais unidades morfotectonicas da Ibéria (Matte,
1991; Ribeiro et al., 1979; Ribeiro e Sanderson, 1996; Ribeiro e Silva, 1997; Vera, 2004;

Ribeiro et al., 2007).

E £ 3
b «’.«M"/

Oano Atlantico

L -

I it

Figura 6 — Unidades morfo-estruturais da Peninsula Ibérica (adaptado de Ribeiro et al., 1979). 1) Bacias cenozdicas; 2)

Bacias meso-cenozoicas com inverséo tectonica alpina fraca a moderada; 3) Cadeias alpinas; 4) Soco varisco.

O carater macico da Ibéria deve-se a presenca do fragmento do soco Varisco, o
Macico Hespérico da Ibéria central e ocidental. Este macigo situa-se no ante pais das
cadeias orogénicas alpinas perimediterranicas (Cadeia Pirenaico — Cantabrica e Cadeia
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Bética) ou na margem passiva do Atlantico em fase de abertura, que constitui parte
integrante da Placa Eurasiatica e é atravessado pela Cordilheira Central, alongada na
direcdo ENE-WSW (Ribeiro, 2011).

Quanto a Cadeia Varisca, esta assume predominantemente uma direcdo NW-
SE no nucleo do Maci¢co Hespérico. A sul esta orientacdo é truncada pela orientacao
alpina, NE-SW, da Cadeia Bética. A norte as estruturas variscas desenham um arco
montanhoso, o Arco Ibero-Armoricano, que roda as estruturas da orientacdo
predominante para uma direcdo submeridiana no Noroeste Peninsular, para uma
orientacdo NE-SW, na Zona Cantdbrica, sendo truncadas pela margem do Golfo de
Biscaia (Ribeiro, 2011).

No que diz respeito ao zonamento do Varisco Ibérico transversalmente as
estruturas é possivel evidenciar uma série de unidades e de subunidades (figura 7)
(Ribeiro e Sanderson, 1996; Vera, 2004; Ribeiro et al., 2007):

i.  Terreno Ibérico (TI):

Zona Cantébrica (ZC);
Zona Astur-ocidental Leonesa (ZAOL);
Zona Centro-Ibérica (ZCl);
Zona de Ossa-Morena (ZOM);

ii.  Terreno Sul Portugués (TSP);

iii.  Terrenos exo6ticos, carreados sobre 0s anteriores:
A NW — Terreno Continental Al6ctone (TCA) e Terreno ofiolitico do NW Ibérico
(TON);
A SW — Terrenos ofioliticos do SW Ibérico (TOS) e Terreno Finisterra (TF).
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el TERRENO IBERICO

2C - zona Cantdbrica
ZAOL. - zoma Astur-ccidontat keoresa

ZC1 | - zona Centro-Bética

PA - parsticting oom aleadade & ZCI
' - Complaxo basal com afinidace 8 Z0M

Z0M - zona Casa-borens

|52 | . TERRENO SUL PORTUGUES

TERRENOS EXOTICOS

(coreadog sobie 03 antenpmes]

- TERRENO CONTINENTAL ALGCTONE
- TERRENO OFIOLITICO DO NW IBERICO
- TERRENO OFIOLITICO DO SW IBERICO

[ - TERRENO FINISTERRA
‘ts(\eg 2cPTFA- zona da cisslhamento Porto-TomarFerrelra do Alentejo
P T— \‘b!\‘?" 2c78C - zona da cissthamento Tomar-Badajor-Cordova
250 km @t ageped 1R falha ge Ficatno

Figura 7 — Unidades estruturais de 12 ordem (terrenos) e de 22 ordem (zonas) no varisco ibérico (adaptado de Ribeiro
e Sanderson, 1996 e de Vera, 2004).

A Zona Centro-lbérica (ZCI) é uma zona heterogénea que compreende areas
com metamorfismo de médio a alto grau e abundantes granitdides a que se opdem
areas sem metamorfismo ou com metamorfismo de baixo grau (Dias, 1987) e que serdo

estudados no capitulo seguinte.

2.3.2. Orogenia Varisca

Estudos, levados a cabo por varios autores, conduziu-os a admitir a existéncia
de trés fases de deformacado de idade hercinica e de extens&o regional, em diferentes
sectores da cadeia hercinica do noroeste Peninsular (Ribeiro, 1970 e 1974; Sousa,
1971; Marcos, 1971 e 1973; Meerbeke et al., 1973; Martinez, 1974; Noronha e
Saavedra, 1975; Ramos e Oliveira, 1975; Ribeiro, 1978).

Assim evidenciam-se trés fases de deformacdo (Noronha et al., 1981). Embora
haja um consenso entre os diversos autores relativamente as estruturas geradas em
cada fase de deformacdo, a datacdo destas fases é sempre ambigua; isto deve-se a
dois fatores principais: o primeiro fator esté relacionado com a insuficiéncia de dados
que permitam datar um fendmeno deformacional carateristico de determinada fase, e o

segundo fator esta relacionado com a existéncia de um diacronismo das fases de
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deformacéo, ou seja, a migracdo de uma fase deformacional na regido, que possa gerar

0 mesmo tipo de estruturas mas em periodos temporais diferentes (Nogueira, 1997).

A primeira fase de deformacao, D1, esta assinalada em todos os terrenos, mas
expressa-se de forma diferente consoante a localizac&o no terreno (autdctone, aléctone
e parautoctone). Esta fase foi responsavel pela formacéo de dobras sub-verticais de
grande amplitude e com uma foliacdo de plano axial, geralmente bem marcada. Em
Portugal, é possivel citar trés estruturas deste tipo: o anticlinal de Valongo, o anticlinal
do Maréo e o sinclinal do Bugaco. Estas dobras apresentam, geralmente, uma direcédo
NW-SE, com eixos sub-horizontais ou, ligeiramente, mergulhantes para NW
(Goncalves, 2015).

A segunda fase de deformacédo, D2, ao contrério da primeira fase, apenas esta
bem representada nas proximidades dos mantos de carreamento, nos terrenos
aléctones, sendo menos frequente nos terrenos parautdctones e autdctones. Esta fase
€ caraterizada pela presenca de dobras deitadas, associadas aos mantos de
carreamento, com vergéncia para Este (s.l.), indicando um transporte com dire¢cdo W-E.
Estas dobras sdo dissimétricas com eixo sub-vertical, apresentando geralmente um

flanco normal longo e um flanco inverso curto (Gongalves, 2015) (figura 8).

Manto de carreamento

= Plano axial sub-
horizontal

Figura 8 — Esquema simplificado das dobras tipicas da segunda fase de deformagédo da orogenia Varisca (adaptado
de Ribeiro et al., 1983).

Na terceira fase de deformacgéo, D3, os mantos de carreamento associados aos
processos de obducgdo/subducgdo j4 se encontram instalados. A terceira fase de
deformacgé&o afetou os trés terrenos da Peninsula Ibérica (autoctone, parautdctone e

aléctone) e as estruturas geradas sao idénticas nos trés terrenos (Ribeiro, 1974).

13
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Assim, instalam-se granitos de idade cerca de 310 Ma controlados pelas zonas
de cisalhamento, resultantes da fusdo, quer das massas graniticas ante-hercinicas, quer
de metassedimentos, originando leucogranitos que ocupam geralmente os nucleos das

grandes antiformas da terceira fase (Matte e Ribeiro, 1975).

Durante esta fase ocorre também a virgacdo das estruturas existentes (figura 9).
Esta virgacao esta relacionada com a estruturacdo do Maci¢co Hespérico e com a colisdo
continental (Matte e Ribeiro, 1975).

fiy%
U
~N 0 G

Figura 9 — Virgagéo das estruturas hercinicas no NW Peninsular. LA- Laurentia; GW- Gondwana; BA- Baltica
(adaptado de Ribeiro et al., 1980).

Em 1994, Dias apresentou um esquema que resume 0s estilos tectonicos nas

diferentes fases de deformacao hercinica no setor NE de Portugal (figura 10).



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

15

BOAMME EDMI~DOX

COLLISION

v

(

|

| ;}
'

|

' >
\

1

v

1

[}

§

!

'

DWO~OAMY TIMT—ASDN

Oceanic ridge ( 11}
._-—?—_-. —P e ——— — ;
{ OBDUCTION
.................................................................... , cesssag@rrierescrcana
: EEREN { % cowsion DEFORMATION |

Figura 10 — Esquema representativo das fases de deformacéo hercinica no setor NE de Portugal (adaptado de Dias,
1994).

O NW de Portugal, onde se insere a area em estudo, Campelos, exibe uma
grande abundancia e variabilidade tipolégica de granitdides variscos que ocorrem neste
sector da ZCl e que se instalaram predominantemente e sucessivamente durante e apds
a ultima fase de deformacéo ductil varisca, D3, (Dias et al., 2010), sendo por isso
importante referir as trés fases de deformacao varisca de forma a compreender onde se
encaixa o Granito de Guimarées.

2.3.3. Caraterizacédo geolégica e geotecténica de Campelos

Geologicamente, em Guimardes ocorrem fundamentalmente rochas graniticas,
sobretudo a facies designada por Granito de Guimardes como é possivel verificar na
folha 9B de Guimaraes da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000 (Montenegro
de Andrade et al., 1986) (figura 11). Esta area insere-se no noroeste do Macigo Ibérico
e faz parte da Zona Centro-lbérica (ZCl). Ao longo dos principais cursos de agua — rio
Ave, Vizela e Selho — encontram-se depdsitos de cobertura recentes constituidos por

cascalheiras fluviais e argilas pouco espessas.
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O Granito de Guimardes € um granito biotitico de gréo grosseiro, com textura
porfirdide, ou seja, apresenta graos (designados como megacristais) que sao
observaveis a vista desarmada e que se destacam na matriz (Pereira, 1989). Apresenta
encraves microgranulares maficos e félsicos e encraves metassedimentares. Encontra-
se associado a um granito moscovitico-biotitico, de grdo médio, com encraves

sobremicéaceos (Didier, 1991 e Veloso, 1994).

Quanto a sua instalacdo, o Granito de Guimardes é relativamente tardio, com
idade compreendida no intervalo 306-311 Ma (Dias et al., 1998). Este granito ter-se-ia
formado a uma elevada profundidade, sendo resultante da diferenciacdo magmaética a
partir do manto, com fuséo da crusta inferior e mistura de materiais basicos (Ribeiro et
al.,1983).

A intruséo deste granito ocorreu no final da terceira fase de deformagé&o hercinica
— D3, sendo considerado como um granito tardi-tecténico, ocupando zonas laterais ao

cisalhamento Vigo — Régua (Ferreira et al., 1987).

A nivel tectonico, o concelho de Guimaraes é atravessado por varias linhas de
fratura espalhadas por todo o territério, associadas as principais elevacdes
montanhosas. As mais importantes linhas de fratura recortam o concelho com direges
essencialmente SW-NE e NW-SE, destacando-se o vale de fratura de Atdes — Meséo
Frio — Fareja. Nas orlas de metamorfismo de contacto sdo visiveis alinhamentos de
fratura com direcdo SSE-NNW. Estas falhas determinam zonas de esmagamento que
favoreceram a eroséo e, consequentemente, condicionam o tracado geral de alguns

cursos de agua.

16
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Figura 11 — Extrato da carta 9-B de Guimardes da Carta Geoldgica de Portugal (escala original 1/50 000) (adaptado de
Montenegro de Andrade et al., 1986).
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3.1. Granitéides (s.l.) variscos do Norte de Portugal

Os trabalhos de investigacdo desenvolvidos durante as Ultimas décadas
demostram que os granitoides, largamente representados em dominios orogénicos,
constituem excelentes indicadores cronoldgicos e petrogenéticos dos processos de
crescimento e reciclagem crustal ao longo do tempo geoldgico (Azevedo e Aguado,
2011).

A ZClI, constituindo a zona axial do segmento Ibérico da Cadeia Varisca,
apresenta testemunhos de relevante e diversificada atividade plutnica, particularmente
expressiva apés o estadio de espessamento crustal sin-colisional (Dias et al., 2010).
Abundam rochas graniticas, por vezes associadas a rochas de composi¢do bésica a
intermédia, que definem alinhamentos em estreita relacdo com zonas de cisalhamento
(Ferreira et al., 1987). Trata-se de rochas graniticas caraterizadas por forte variabilidade
composicional e de tipologia diversa, desde afinidade aluminopotassica a calcoalcalina
e subalcalina (Dias et al., 1998; Dias, 2001; Noronha et al., 2006), cujo estudo
geocronolégico e petrogenético é de significativo interesse na reconstrucao

geodindmica da cadeia varisca ibérica (Dias et al., 2010).

O NW de Portugal existe uma grande abundancia e variabilidade tipolégica de
granitéides variscos que ocorrem neste sector da ZCl e que correspondem a sucessivos
pulsos magmaticos. Instalam-se predominantemente e sucessivamente durante e apés
a ultima fase de deformagé&o ductil varisca (D3), ou seja, na etapa pos-colisional da
orogenia varisca (290 — 321 Ma) (Dias et al., 2010) como foi referido anteriormente e

que sera explicado em seguida.

Estas rochas tém sido estudadas por varios autores com o objetivo de propor
classificagfes que permitam distinguir estes granitoides; estas classifica¢cdes assentam,
na sua maioria, em critérios passiveis de se visualizarem no campo, como por exemplo
a textura e a mineralogia da rocha; enquanto outros autores baseiam a sua classificagéo

em estudos que tém como base o quimismo das rochas.

3.1.1. Classificagdes petrograficas e geoquimicas

Uma das classificacdes petrogréficas e geoquimicas foi a de Capdevila e Floor
(1970) e Capdevila et al. (1973) em que subdividiram os granitéides variscos do

noroeste de Espanha em duas grandes categorias:
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a. Os granitdides de duas micas, relacionados com migmatitos e areas de alto grau
metamorfico;

b. Os granodioritos e granitos biotiticos calco-alcalinos (sin- e tardi-pés-
cinematicos), frequentemente associados a rochas igneas maficas e intermédias
(tabela 1).

Embora as metodologias analiticas atualmente disponiveis tenham permitido
obter informacdo geoquimica muito mais detalhada sobre os diferentes tipos de rochas
graniticas presentes no Macico Ibérico, a subdivisdo proposta por Capdevila e Floor
(1970) e Capdevila et al. (1973) representou 0 primeiro passo na sistematizacédo das
suas principais carateristicas e continua a ser largamente aplicada pelos geblogos
ibéricos (Azevedo e Aguado, 2011).

Tabela 1 — Classificagédo dos granitéides variscos ibéricos com base em critérios petrograficos e geoquimicos
(adaptado de Capdevila e Floor, 1970).

Geoquimica de rocha total
Baixas concentracfes de CaO (< 1%) Teores de CaO moderados a altos (> 1%)
Altos teores de silica (> 70%) Teores de silica moderados a altos (> 64%)
Fortemente peraluminosos (A/CNK > 1,2) *  Metaluminosos a ligeiramente peraluminosos (A/CNK < 1,2) *
Petrografia

Oligoclase a albite Andesina sodica a oligoclase
Plagioclase ndo zonada comum Plagioclase zonada abundante
Moscovite comum Moscovite rara
Andaluzite, silimanite e/ou cordierite Anfibola presente nos termos mais méficos
Monazite comum Alanite e titanite comuns
Faceis porfirdides raras Faceis porfirdides comuns
Encraves
Encraves metassedimentares comuns Encraves maficos microgranulares comuns

*A/ICNK — raz&o molecular Al203/ (CaO+Na20+K:z0).

Streckeisen (1976, 1979) estabeleceu uma classificacdo para as rochas
graniticas que é baseada na analise modal das rochas pluténicas. Assim, as rochas com
um indice de cor (M) menor do que 90%, projeta os valores modais de quartzo (Q),
feldspatos alcalinos (A) e plagioclase (P), depois de recalculados para 100%, num
diagrama triangular (figura 12 e 13). Nestes diagramas as rochas graniticas (s.l.) situam-
se no dominio correspondente a valores de Q compreendidos entre 20% e 60% e

valores de P inferiores a 90%.
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Figura 12 — Classificagdo (parcial) das rochas igneas faneriticas (adaptado de Streckeisen, 1976). Os vértices
representam: Q- Quartzo; A- Alcalis (feldspatos alcalinos e albite); P- Série das plagioclases desde oligoclase a

anortite.
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Figura 13 — Classificag8o IUGS das rochas faneriticas (adaptado de Streckeisen, 1976).
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As andlises petrogréficas permitiram esclarecer quais as fases minerais
presentes nas rochas graniticas; para além da presenca dos minerais essenciais como
0 quartzo, os feldspatos alcalinos e as plagiéclases os granitos possuem também
minerais considerados acessorios como € o caso das micas (biotite e moscovite) e das
anfibolas. A existéncia de outros minerais acessorios é igualmente comum, tais como:
zircao, apatite, sericite, esfena, monazite, ilmenite, magnetite, entre outros (Goncalves,
2015).

No que diz respeito aos granitdides (s.l.) instalados na ZCl, estes encontram-se
divididos em dois grandes grupos: granitos alcalinos (peraluminosos) e granitéides
calco-alcalinos. Esta diviséo esta baseada, principalmente, no teor em silica e no teor

em alcalis.

Os granitos alcalinos apresentam teores em SiO, Na,O e Al,O; mais elevados
e teores em minerais ferromagnesianos mais baixos. Em contrapartida, os granitéides
calco-alcalinos apresentam menor percentagem em SiO, e NaO e teores de
ferromagnesianos e de CaO mais elevados. Esta divisdo dos granitéides em duas
classes estid também fundamentada em estudos mineralégicos, pelo que os granitos
alcalinos possuem plagioclases mais ricas em albite, maior percentagem de moscovite
e menor percentagem de biotite, enquanto os granitéides calco-alcalinos apresentam
maior percentagem modal de biotite e possuem plagioclases com maior percentagem

em anortite (Gongalves, 2015).

3.1.2. Classificagdes estruturais e geocronolégicas

Schermerhorn (1956) e Oen (1958, 1970) agruparam os granitdides variscos do
Norte de Portugal em duas grandes categorias, de acordo com critérios tectono-

metamorficos: os granitos mais antigos (Older) e os granitos mais recentes (Younger).

7

Segundo 0os mesmos autores, 0 primeiro grupo € constituido por macicos
graniticos mesozonais, concordantes com as estruturas regionais, que ocupam
frequentemente os ndcleos dos antiformas de terceira fase, enquanto o segundo esta
representado por complexos intrusivos zonados, aldctones, epizonais, definindo

relacdes discordantes quer com os granitos Older quer com as estruturas regionais.

Comparando este sistema de classificacdo com o de Capdevila e Floor (1970) e

Capdevila et al. (1973), verifica-se que (Azevedo e Aguado, 2011):
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i. O grupo dos granitos Older inclui a série dos granitos de duas micas e
alguns granitoides da série calco-alcalina, designados por granodioritos
e granitos biotiticos precoces;

ii. O grupo dos granitos Younger € composto essencialmente por
granodioritos e granitos biotiticos, tardi-pés-cinematicos, da série calco-

alcalina.

No entanto, contrariamente ao que acontece em Espanha, os granitos Younger
tém ampla expressdo no setor portugués da ZCl e apresentam uma diversidade
composicional muito mais pronunciada do que as pequenas intrusdes tardias (Azevedo
e Aguado, 2011), descritas por Capdevila e Floor (1970) e Capdevila et al (1973).

Pitcher (1987) classificou as rochas graniticas consoante o ambiente tectdnico
em gue estas sao formadas e solidificam, criando um tipo carateristico para os granitos
hercinicos (figura 14). Este tipo de granitos designado por Pitcher (1987) como
Hercynotype € caraterizado por um ambiente de colisdo obliqua de placas continentais.
O autor defende, para os granitos hercinicos, a existéncia de dois processos geradores
de magmas graniticos, um por fusdo de material mesocrustal e outro por fusdo de
magmas basicrustais, com fuséo parcial de crusta, ascenséo e instalagdo a diferentes

niveis crustais.

W. Pacific -type Andinotype Hercynotype Caledonian-type Nigeria-type
Oceanic Island Arc Continental-lip arc, Oblique continental collision Post-closure uplift Major rifting
liminal basin

(2

‘A'anatexite,'B' batch-melt

Figura 14 — Classificagdo dos granitéides com base no seu contexto geotecténico, destacando-se o tipo de granitos

presentes na ZCl (s.l) designados por Hercynotype (adaptado de Pitcher, 1987).

Posteriormente a Pitcher (1987), outros autores como Pearce et al. (1984),
Maniar e Piccoli (1989) e Barbarin (1990) complementaram o conhecimento relativo ao

contexto geotectonico dos granitéides (figura 15).
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Figura 15 — Classificagéo dos granitbides tendo em conta o seu contexto geotectdnico. Os granitéides do tipo

Hercynotype estdo representados como os granitéides do tipo Continental Collision (adaptado de Pitcher, 1983 e 1993
e Barbarin, 1990).

Estudos estruturais mais recentes demonstraram que o plutonismo granitico de

idade varisca s6 ocorreu em estadios relativamente tardios da orogenia e esta

preferencialmente relacionado com a ultima fase de deformacédo ductil (D3). Tendo

como base as relagfes temporais com a deformacéo, Ferreira et al. (1987) classificaram
os granitoides da ZCl (e Zona Galiza Média Tras-os-Montes — ZGMT) de acordo com o

seu periodo de instalacdo relativamente aos principais acontecimentos da orogenia

hercinica, subdividindo os granitoides variscos em quatro grandes grupos: ante-D3, sin-

D3, tardi-D3 e po6s-D3. Neste esquema de classificacdo, as escassas intrusdes de

granitéides com idades compreendidas entre o Proterozoico Superior e 0 Paleozéico

Inferior s@o referidas como ante-variscas (tabela 2) (Azevedo e Aguado, 2011).
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Tabela 2 — Classificagéo estrutural e geocronolégica dos granitdides ibéricos (adaptado de Ferreira et al., 1987).

Classificagao Faceis mais comuns Idades U-Pb
Granitdides Younger Granitos biotiticos, biotitico-moscoviticos e de duas 310 - 290 Ma
tardi-p6s-D3 micas, por vezes porfiréides;

Granitos essencialmente biotiticos, frequentemente
porfirdides;

Gabros, dioritos, monzodioritos quartzicos e
granodioritos.

Granitéides Older Leucogranitos e granitos de duas micas, com 320-310 Ma
sin-D3 deformacéo variavel,
Granodioritos e granitos biotiticos, com deformacao
variavel.
Granitdides Oldest Granitdides do Proterozoico Superior ao Paleozdico
ante-variscos Inferior (ortognaisses).

Na zona interna da cadeia varisca ibérica, a idade da primeira fase de
deformacédo (D1) esta estimada como sendo do Devonico médio. Quanto a segunda
fase de deformacao (D2) € uma deformacgdo associada a cisalhamentos tangenciais
com o transporte de mantos de carreamento. Trata-se de uma fase sempre presente
nas unidades al6ctones e parautéctones da ZCl. Uma vez terminado o encurtamento
crustal, a deformacéao transita do regime de cisalhamentos tangenciais para um regime
de cisalhamentos transcorrentes sub-verticais que correspondem a terceira fase de
deformacéao varisca (D3) (Dias et al., 2010). Os reajustamentos intracontinentais geram

cisalhamentos ducteis que tém uma direcdo dominante NW-SE (Ribeiro et al., 2006).

Assim, supfe-se que, durante a subducdo, ocorreu a ascensdo de magmas
béasicos, de forma controlada pela tectonica. O calor desses magmas induziu a fuséo de
largos dominios de crusta continental. Os magmas, por sua vez, puderam,
provavelmente, hibridizar-se em percentagens variaveis e diferenciar-se. Estes
fendmenos originaram os granitdides sin-orogénicos. Os primeiros a surgir, 0S
granitéides ante-D3, correspondem a granitos de duas micas e biotiticos e tém
carateristicas semelhantes as dos granitdides sin-D3, mas a sua ocorréncia é
extremamente reduzida em Portugal, pelo que ndo foram considerados na tabela 2
(Azevedo e Aguado, 2011).

Seguem-se 0s granitdides que apenas registaram os efeitos da ultima fase da
orogenia hercinica. Efetivamente, na ZCl verificou-se a instalacdo sucessiva de
numerosas intrusées graniticas durante um curto intervalo de tempo de cerca de 30 Ma,
correspondente a etapa pos-colisional da orogenia varisca (Dias et al., 2010). Assim,

estes granitéides constituem um grupo vasto e variado que se pode dividir em dois tipos:
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0s granitéides biotiticos com plagioclase célcica e seus diferenciados, que aparecem
em alinhamentos paralelos as zonas de cisalhamento ductil, denominando-se de sin-
D3, tardi-D3 e tardi a pés-D3, que constituem uma série diferenciada, com precursores
bésicos associados; os granitos de duas micas ou biotiticos, que possuem facies e
mineralogia idénticas aos granitdides ante-D3 e tém registado os efeitos da terceira fase
de deformacao (D3). Os granitdides tardi a pds-orogénicos, essencialmente biotiticos,
S80 0S que apresentam maiores caracteristicas mineralégicas e quimicas dos granitos

hibridos, embora também sejam, ligeiramente peraluminosos (Ferreira et al., 1987).

Os granitdides orogénicos mais deformados, os sin-D3, estdo distribuidos
segundo quatro alinhamentos principais, sendo o alinhamento intermédio, o de maior
representatividade, que acompanha o alinhamento tecténico Vigo — Régua; os tardi-D3
sédo porfirdides de gréo muito grosseiro, distribuem-se em largas faixas lateralmente aos
cisalhamentos correspondentes aos sulcos Carbonifero Durico — Beirdo e Vigo — Régua,
dominam no Minho e estdo presentes em Guimaraes; os granitéides tardi a pés-D3
constituem uma série intrusiva na anterior, ocupando a parte mais interna dos

cisalhamentos (Ferreira et al., 1987).

Estes granitéides tardi-p0s-D3 formam frequentemente maci¢cos compoésitos
zonados, envolvidos por auréolas de metamorfismo de contato. Séo
predominantemente compostos por granodioritos e granitos biotiticos ndo deformados,
fraca a moderadamente peraluminosos, aos quais se associam, em muitos casos,
rochas de composi¢cdo basica e intermédia. Também fazem parte deste grupo, as
intrusdes de granitos biotitico-moscoviticos e de duas micas, cuja instalacao foi tardia
ou posterior a D3 (tabela 2). Na figura 16, ilustra-se esquematicamente a distribuicdo

dos granitdides sin-D3 e tardi-p6s-D3 no norte de Portugal (Azevedo e Aguado, 2011).

26



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

[ MEs0zoICO E CENOZOICO

[\ PRE-MESOZOICO

GRANITOIDES VARISCOS

B r01p0s-03
[ s

/Falha /Eavalgamenlc

Figura 16 — Distribuicéo dos granitéides variscos sin-D3 e tardi-p6s-D3 no centro e norte de Portugal (adaptado de
Ribeiro et al., 1972).

A primeira tentativa de datacao radiométrica dos granitoides variscos do setor
portugués da ZCl deve-se a Priem et al. (1970), segundo os quais os granitos Older e
Younger se teriam instalado aos 309 + 11 Ma e 290 + 11 Ma, respetivamente. Com a
obtencdo de novos dados geocronoldgicos, o intervalo de idades atribuido aos
diferentes episédios de atividade magmatica varisca foi sendo sucessivamente
alargado. Pinto et al. (1987) apresenta uma compilacdo das idades radiométricas
existentes até a data (baseadas essencialmente nos métodos Rb-Sr e K-Ar), concluindo
gue a intrusdo dos granitoides variscos se estendeu desde os 380 Ma aos 250 Ma
(Azevedo e Aguado, 2011).

Uma vez que os sistemas isotopicos Rb-Sr e K-Ar sédo facilmente perturbados
por processos pos-magmaticos e que as idades obtidas por estes dois métodos nem
sempre refletem a idade de cristalizacdo, muitas das datacdes Rb-Sr e K-Ar em que se
apoiou a compilacdo de Pinto et al. (1987) vieram a ser reinterpretadas (Azevedo e
Aguado, 2011).

Mais tarde, com base em dados quimicos e isotopicos (Sr, Nd, Pb), Dias (2001)
e Dias et al. (2010) propdem a seguinte evolug¢do cronoldgica e petrogenética para o

plutonismo granitico hercinico no Noroeste de Portugal:

1. Instalagdo sucessiva de um relevante volume de magmas graniticos,

caraterizados por grande variabilidade composicional e tipologica: granitéides
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sin-D3 (312 — 321 Ma); granitbides tardi-D3 (305 — 312 Ma); granitdides tardi- a
pbs-D3 (300 Ma); granitéides pds-D3 (290 — 299 Ma);

2. ApoOs a fase de deformagédo D2, geraram-se magmas hidratados, com elevado
indice de aluminosidade, a partir de protdlitos metassedimentares da crusta
média/inferior, originando-se leucogranitos de duas micas;

3. Nas etapas sin- e tardi-D3 (305 — 321 Ma) e em simultdneo com o plutonismo
leucogranitico, formaram-se monzogranitos essencialmente biotiticos, por
cristalizacdo de magmas gerados por fusdo parcial de materiais
metassedimentares (metagrauvaques) e/ou metaigneos félsicos da crusta
inferior heterogénea. Simultaneamente, originou-se um significativo volume de
magmas hibridos, resultantes da interacdo destes liquidos crustais com magma
mantélico, que cristalizaram formando rochas graniticas hibridas. Trata-se de
monzogranitos/granodioritos biotiticos, que incluem grande quantidade de
encraves microgranulares maficos e que se encontram associados a corpos de
composi¢ao basica a intermédia;

4. A etapa p0s-D3 esta associada a instalagdo de granitdéides de afinidade
subalcalina Fe-K (290 — 299 Ma), fracamente metaluminosos a peraluminosos,

de origem hibrida.

Também Mateus e Noronha, 2010, classificaram os granitos em sin-orogénicos
em sin-tecténicos, tardi-tectdnicos tardi- a pés-tecténicos e pds-tecténicos de acordo
com as suas relagdes com a terceira fase de deformagéo varisca (D3) (320 — 315 Ma):
0 conjunto sin-tecténico, sin-D3, (320 — 310 Ma) agrega, principalmente granitos de duas
micas fortemente peraluminosos com afinidade aluminopotassica e representam a
cristalizacdo de magmas derivados da fusdo parcial de metassedimentos peliticos

ocorrida a uma profundidade média de 15 km sob 650 — 700° C e <5 Kbar.

Os granitdides (s.l.) tardi-D3 (310 - 305 Ma) incluem
monzogranitos/granodioritos biotiticos moderadamente peraluminosos e com afinidade
aluminopotassica resultantes da cristalizacdo de magmas gerados por fusado parcial de
materiais metagrauvacoéides e/ou meta-igneos félsicos. J& os granitos tardi- a p6s-D3
(300 Ma) sé&o dominados por leucogranitos peraluminosos de duas micas e com uma
afinidade aluminopotassica fraca. Quanto aos granitos pos-D3 (296 — 290 Ma) revelam-
se distintos de todos os anteriores, compreendendo granitéides (s.l.) de afinidade
subalcalina ferro-potdssica composicionalmente evoluidos resultantes de fusdo parcial
basi-crustal (Ferreira et al., 1987; Pinto et al., 1987; Dias, 2001; Azevedo e Aguado,
2006).
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A instalagdo dos corpos graniticos sin-D3 foi condicionada pelo campo de
tensOes da terceira fase de deformacgdo hercinica (D3) e processa-se em niveis crustais
correspondentes a transicao ductil-fragil (isto é, aproximadamente 13 — 14 km de
profundidade) sob 500 — 550° C e 3 — 3,5 Kbar (Ribeiro, 1968; Brandéo et al., 1978;

Ribeiro e Pereira, 1982; Ribeiro, 2001).

Pelo contréario, as rochas granitdides tardi- e pés-D3 tendem a formar plutbes
que frequentemente revelam raiz bem localizada (Sant Ovaia, 2000; Sant’'Ovaia et al.,
2000) e posicionam-se acima da transicdo ductil-fragil a profundidades

progressivamente mais superficiais, podendo os corpos mais tardios atingir 4 — 5 km.

Neste estudo o Granito de Guimaraes é considerado um granito biotitico, como
foi anteriormente referido, e instalou-se condicionado pela existéncia de zonas de
fracturacdo profunda, nomeadamente o cisalhamento Vigo — Amarante — Régua,
correspondendo a um granito com origem na crusta inferior, com contribuicdo mantélica,
o que implica tratarem-se de magmas relativamente secos. Os estudos petrogenéticos
e petrofisicos dos granitéides biotiticos revelam que estes subiram relativamente alto na
crusta, instalando-se em niveis crustais superiores (6 a 7 km) implicando gradientes de
temperatura, responsaveis pelo metamorfismo de contato em condi¢gfes de presséo (P)
e temperatura (T) de 200 MPa e 500 — 600° C (Noronha et al., 2006).

3.1.3. Classifica¢cGes de campo

Entre as tentativas de classificacdo organizada de rochas igneas propostas até
ao momento presente, a recomendacado pela Subcomissédo da Sisteméatica de Rochas
igneas da IUGS (Subcomission on the Systematics of Ingeous Rocks, Comission on
Petrology, International Union of Geological Sciences) é mais conhecida (Streckeisen,
1967; 1976; 1979). Atualmente, a classificacdo de rochas igneas é baseada na fabric e
na composicao mineraldgica, na orientagédo das estruturas e texturas, e no tamanho do

grao.

As rochas graniticas podem apresentar uma textura primdria isotrépica ou
orientada; esta carateristica € diretamente influenciada pela forma como os minerais se
dispdem na rocha; se a disposicdo destes minerais tiver uma orientacéo preferencial
estamos na presenga de uma rocha anisotropica, mas se a disposicdo dos minerais na

rocha for aleatéria estamos entdo perante uma rocha isotropica (Bouchez, 1997).
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O termo fabric é definida pela organizacdo das entidades da rocha (graos,
aglomerados de gréaos, poros), pelo que engloba a estrutura e a textura duma
determinada rocha. Por exemplo, os cristais de uma rocha ignea podem estar alinhados
numa dire¢do devido ao movimento do magma, tal como acontece com os cristais de
horneblenda num granito, e nesse caso diz-se que a rocha tem uma fabric linear definida
por esse alinhamento. Se a disposicao dos cristais for em plano, por exemplo os cristais

de biotite num granito, diz-se que rocha tem uma fabric planar.

J& a textura é o carater fisico da rocha que inclui as carateristicas que estédo
relacionadas com o gréo, tais como o tamanho, tanto absoluto como relativo, a forma, a
orientacdo e a distribuicdo dos grdos minerais e das relacdes intergrdo. Estas
caracteristicas sdo observadas com o microscépio, ou seja, a escala microscépica.
Assim, a textura permite classificar as rochas igneas em dois grandes grupos,

consoante o tamanho dos graos:

i.  Rochas faneriticas — possuem cristais que se distinguem a vista desarmada ou
com uma lupa (exemplo: granito);

ii. Rochas afaniticas — a maioria dos cristais nao se distinguem a vista desarmada,
sendo necessario utilizar o microscépio petrografico para os identificar (exemplo:

basalto).

Ha rochas que possuem graos de dimenséo superior a de todos os outros. Esses graos
de maior dimenséo séo designados por megacristais, enquanto os de menor dimensao

constituem a matriz.

Quando existem fenocristais as texturas tomam a designacgéo de porfirdides, se
a matriz for faneritica, e porfiritica se a matriz for afanitica. Em algumas rochas afaniticas

os fenocristais podem ser identificaveis a vista desarmada, enquanto noutras é

necessario usar o microscopio para os identificar.

Os critérios texturais importantes para classificacdo de rochas igneas séo: a
cristalinidade, a granulometria e a granularidade. Estas texturas sdo intimamente

relacionadas ao processo de arrefecimento magmatico.

Quanto a cristalinidade, esta permite classificar as rochas em holocristalinas se
formadas sO por cristais, holohialinas ou vitreas se formadas s6 por vidro vulcanico,

hipocristalinas ou hemicristalinas se formadas por vidro e por cristais.
Quanto ao tamanho absoluto do gréo divide-se nas seguintes designacoes:

a. Muito grosseiro: superior a 30 mm;
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b. Grosseiro: entre 5 a 30 mm;
Médio: entre 1 a 5 mm;

d. Fino: inferior a 1 mm.

Também é possivel classificar as rochas igneas consoante o tamanho relativo

do gréo, resultando nas seguintes texturas:

— (Equi)granular/ (Hetero)granular: euédrica, subédrica ou anédrica;

— Porfirdide: megacristais numa matriz faneritica;

— Pegmatitica: cristais muito desenvolvidos e com grandes dimensdes (muito
grosseiro ou grosseiro);

— Aplitica: agregado fino de minerais félsicos pouco desenvolvidos;

— Vitrofirica: fenocristais numa matriz vitrea;

— Porfiritica: rocha afanitica com fenocristais;

— Felsitica: mosaico afanitico de minerais félsicos.
Quanto a relagéo entre os grdos duma determinada rocha:

I.  Granular euédrica, subédrica, anédrica: graos de tamanho uniforme;
Il.  Porfirdide: megacristais numa matriz faneritica,;
[ll.  Porfiritica: fenocristais numa matriz afanitica;
IV.  Glomeroporfiritica: agregados de fenocristais;
V.  Poiquilitica: cristais hospedeiros incluem muitos cristais pequenos;
VI. Intergranular: grdos de minerais ferromagnesianos ocupam 0S espagos
intergranulares das “ripas” de plagioclase; holocristalina;

VII. Entre outras.

3.2. Estruturas existentes nos granitoides: encraves

Os granitoides (s.l.) apresentam frequentemente diferentes tipos de encraves. A
nomenclatura proposta por Didier e Barbarin (1991), e referida por Veloso (1994), sera

a utilizada neste estudo.

Os encraves sobremicéceos, com forma lenticular e tamanho pequeno (alguns
centimetros de comprimento), com contactos bruscos com as rochas envolventes,
podem ser facilmente separados do hospedeiro granitico por se caracterizarem pela
concentracdo de biotite. Estes encraves tém frequentemente uma textura metamorfica

tipica e foliacdo marcada pela orientacdo dos cristais constituintes.
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Os encraves microgranulares apresentam textura ignea, com grao mais fino que
o granitdide envolvente, com o qual estabelecem contactos bruscos. O tamanho e as
formas séo variaveis, sendo as mais frequentes a elipsoide e arredondada. Podem
distinguir-se os microgranulares maficos e félsicos. Os primeiros contém, normalmente,
minerais do granitdide hospedeiro, sdo enriquecidos em minerais méficos, pelo que sédo
mais escuros, apresentam grao mais fino e um contacto bastante brusco. No contacto
entre estes encraves e 0 (granitbide aparecem, muitas vezes, megacristais a
atravessarem o contacto, cortando-o, ou nele incluidos (também se podem encontrar,
englobados no encrave, xendlitos ou outros encraves maficos). Este tipo de encrave é
frequente em rochas plutonicas de composi¢cdo monzogranitica e granodioritica (Didier,
1991; Veloso, 1994) e a sua abundancia aumenta com o decréscimo em quartzo nestas

rochas.

Os encraves microgranulares félsicos sdo raros, possuem composicao
mineralégica semelhante ao granitéide hospedeiro e apresentam grao mais fino. O

contacto com o granitéide hospedeiro é progressivo (Didier e Barbarin, 1991).

A origem dos encraves microgranulares tem sido explicada com recurso a
diferentes hipéteses e modelos. Didier e Barbarin (1991) apresentam uma sintese dos
varios modelos petrogenéticos, enquadrando-os em dois grupos: origem em fragmentos
de rocha solida inicial, de adequada composicdo, e posterior transformacéo por
interagcdo com o magma granitico hospedeiro; ou génese por cristalizacdo de magma
contemporaneo do magma granitico hospedeiro, co-genético ou geneticamente distinto.
No caso dos encraves microgranulares maficos € admitido um processo de hibridacéo
de magma mafico com o magma félsico hospedeiro, contemporaneos, mas

geneticamente distintos.
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4.1. Propriedades fisicas/indice

As propriedades fisicas, ou propriedades indice das rochas determinam-se
habitualmente em laboratério e tém influéncia no comportamento mecéanico dos

materiais rochosos.

O teor em agua, W, representa a quantidade de dgua na rocha em percentagem e
€ calculado através da razao entre 0 peso da agua e 0 peso seco da amostra em
guestao:

_(Pw
W= (54)x 100

S
I:)W=|:>total'|:)s
P:mxg

Onde, Py, é 0 peso da agua, Ps € 0 peso seco da amostra, Pt € 0 peso total da amostra
expresso em Newton, N (para determinar o peso, P, em N, é necessario a multiplicacdo
da massa, m, de um determinado topo de provete em kg, pela aceleragédo da gravidade,

g, correspondente a 9,81 m/s?).

O peso volumico solido ou peso especifico solido,ys, € considerado um
parametro mais representativo relativamente ao peso volumico total, considerando a

variabilidade da quantidade de dgua que a rocha pode conter e define-se como:

<|o

(2]

Ys =

Ps=m (kg) x g (m/s?)
Vs = Vcilindro =TT X I’2 x L

Onde, Ps é o0 peso total da amostra de rocha seca na estufa, em N, Vs o volume total da
amostra de rocha seca (que neste caso é equivalente ao volume de um cilindro), em m3,
m é a massa da amostra, em kg, g é a aceleragdo da gravidade, que é 9,81 m/s?, ré o

raio do provete, em mm, e L € o comprimento do provete, em mm.

Na bibliografia encontram-se valores de referéncia de peso especifico para
diversos tipos de rochas (tabela 3), que podem ser utilizados para comparacdo com 0s

dados obtidos nas amostras em estudo.
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Tabela 3 — Peso especifico de alguns tipos de rocha (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2011).

Andesito 22,0-235
Anfibolito 29,0 - 30,0
Basalto 27,0-29,0
Calcéario 17,0-23,0
Carvéao 10,0 - 20,0
Diabase 29,0

Diorito 27,0-28,5
Dolomite 25,0 - 26,0
Gabro 30,0-31,0
Gneisse 27,0-30,0
Granito 26,0 — 27,0
Grauvaque 28,0

Gesso 23,0

Estas propriedades condicionam e sdo fundamentais no célculo de outras
propriedades das rochas, sendo por isso necessario que a caraterizagado fisica das

amostras seja feita em primeiro lugar.

4.2. Propriedades oticas

4.2.1. Reflexéo e refracdo daluz

A luz é uma forma de energia que é transmitida de um local para o outro, a uma
determinada velocidade e que pode ser detetada pelo olho humano. No século XX,
Einstein considerou que existiam fendmenos 6ticos, tais como a refracao, reflexao,
interferéncia, polarizacdo e difracdo, que podiam ser explicados através da teoria
ondulatéria. Mais tarde, Luis de Broglie em 1924, estabeleceu as bases da mecanica
ondulatéria conseguindo explicar teoricamente que a luz pode ser traduzida como um

fendbmeno ondulatério, englobando a teoria eletromagnética (Velho, 2009).

Em 1865, Maxwell desenvolveu um conjunto de equacdes a partir das quais se
considera a luz como sendo uma perturbacéo eletromagnética gerada por impulsos e
onde se podem definir dois vetores: o vetor de energia elétrica, orientado
perpendicularmente a direcdo de propagacéo, e o vetor de energia magnética também
orientado perpendicularmente a dire¢cdo de propagacédo da luz e ao mesmo tempo
normal ao vetor de energia elétrica. Destes dois vetores o mais importante é o primeiro
pois € a interacdo entre o vetor elétrico e o carater elétrico dos atomos bem como as

ligacdes quimicas dos minerais que vao afetar o comportamento da radiacéo, traduzido

35



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

como a interacdo da luz com a matéria: reflexdo, refracao, disperséo e absorcao (Velho,

2009). Neste trabalho é mais importante o estudo da reflexao e refracéo.

Na reflexdo da luz, consideram-se dois meios homogéneos separados por uma
superficie. Quando um raio de luz, R;, se propaga no meio (1), atinge a superficie, S, e
€ devolvido ao meio na forma de um raio refletido, R, (figura 17). Este fenbmeno é
bastante simples, mas ele ndo deve ser considerado isoladamente porque, na realidade,
0 que acontece é que, para além da reflexdo, parte do raio penetra no outro meio

refratando-se.

Figura 17 — Reflexdo da luz (adaptado de Velho, 2009).

Quanto arefracdo da luz, quando um feixe luminoso passa de um meio menos denso
para outro meio mais denso e incide normalmente a superficie de separacéo, sofre um
atraso, mas nao varia de direcdo. No entanto, se a luz atravessa a superficie de
separacao obliguamente, 0 atraso origina uma mudanca de direcdo, ou seja, a luz é
refratada (figura 18). Assim, é possivel definir o indice de refracdo, n, de um material
como sendo a raz&o entre as velocidades da luz no ar, Va, € no material, Vs: n =V, /V.
Este indice sera utilizado nos minerais de forma a distingui-los entre minerais
isotropicos, que cristalizam no sistema cubico e possuem um Unico valor para o indice
de refracdo; e 0os minerais anisotropicos, que cristalizam nos restantes sistemas e da-
se o fendmeno de dupla refracdo da luz (birrefringéncia) — a luz ao atravessar estes
minerais move-se com uma velocidade diferente consoante a direcdo e, por
conseguinte, 0s minerais também vao possuir indices de refragdo diferentes (Velho,
2009).
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Figura 18 — Refragao da luz (adaptado de Velho, 2009).

4.2.2. Minerais isotrépicos e anisotropicos

Os minerais que constituem uma determinada rocha sdo materiais naturais
inorganicos, solidos, cristalinos e com uma composi¢cdo quimica definida. E possivel
fazer uma identificacdo dos minerais recorrendo a propriedades fisicas e quimicas que
refletem a sua composi¢éo e estrutura, com o uso de tabelas de classificacdo. Apesar
dos avangos tecnolédgicos e cientificos, a observacdo das propriedades 6ticas ao
microscopio petrografico continua a ser uma técnica fundamental nos trabalhos

relacionados com a caracterizagédo de rochas e minerais.

Como foi referido anteriormente, partindo dos conceitos sobre refracdo e dupla
refragdo, fez-se uma primeira abordagem sobre a classificagdo Otica dos minerais
isotropicos e anisotrépicos. Nos minerais designados como isotrépicos, os raios de luz
propagam-se com igual velocidade em todas as diregdes no seu interior e, portanto, os
valores dos indices de refracdo permanecem sempre 0s mesmos para qualquer diregao.
Assim, todos os minerais que cristalizam no sistema cubico sdo minerais isotropicos e
ndo ocorre o fendmeno de dupla refragdo. Os minerais anisotropicos distinguem-se dos
anteriores pelo fato da velocidade da luz depender da dire¢&do de propagacao no interior
do cristal e apresentam o fendbmeno de dupla refragdo. Isto significa que a luz, quando
atravessa um cristal anisotrépico, sofre sempre dupla refracédo, isto é, desdobra-se em

dois raios de luz com diferentes velocidades (Velho, 2009).
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4.2.3. O microscopio petrogréafico

s

O instrumento fundamental para o estudo 6tico dos minerais € o microscopio
petrografico também designado por microscopio polarizante (figura 19). Trata-se de um
microscopio com um sistema de observagcdo o6tico a que lhe foi adicionado dois
polarizadores, a um nivel inferior (designado por polarizador) e um outro a um nivel
superior, designado por analisador. O polarizador deixa passar a luz que vibra num
Unico plano que é coincidente com o reticulo NS ou EW da ocular, dependendo do
modelo. O analisador analisa a luz proveniente do polarizador e que atravessou a
preparacdo; o seu plano de vibracdo € perpendicular ao plano de vibragcdo do
polarizador e, por este motivo, coincide com um dos reticulos EW ou NS da ocular.
Quando se observa uma preparacao com o analisador introduzido, diz-se que se esta a
fazer uma observacdo em nicéis cruzados. Se a direcao de vibracdo do analisador for
coincidente com a do polarizador, entdo, esta-se a trabalhar em nicéis paralelos (Velho,
2009).

~ =~~~ 0Olho humano

has?

[_E’ e ~~7 Lente Ocular
*

=

OIS IEY LAY Lente de Bertrand
e == = Analisador

& ~ — —— = Lente objetiva
__ _ . Preparagdo
I - Platina
.~ _ _ _. Lente Conoscédpica

——————— ----- LenteCondensadora
Ak
- e ~ 777 77 Diafragma
L J ————— Polarizador
L ST > Filtro
R - -~ — Lampada

Figura 19 — Os principais componentes do microscépio petrogréafico (adaptado de Velho, 2009).

Os fundamentos das propriedades Oticas estdo baseados em dois pressupostos
fundamentais: o arranjo atdbmico em cada estrutura mineral traduz-se numa diferente
simetria cristalina; e a luz tem um comportamento diferente ao atravessar uma simetria
cristalina determinada. A luz que se faz incidir nos minerais € uma luz polarizada, isto €,

vibra exclusivamente num sé plano, e as propriedades que se podem observar séo: cor,
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pleocroismo, clivagem, particdo, fratura, habito e relevo (em nicois paralelos); cor de
polarizacdo, birrefringéncia, angulo de extingédo, sinal de alongamento e maclas (em

nicéis cruzados).

Outro aspeto importante da microscopia 6tica é que permite a caracterizacao textural
dos diferentes minerais, a determinacdo da sequéncia paragenética, e caracterizacfes
particulares dos minerais tais como, aspetos de alteracédo e de deformacéo, existéncia
de zonamentos, presenca de inclusdes, entre outros. A observacdo em luz transmitida
e em luz refletida permite observacdes de minerais transparentes e opacos,

respetivamente.

Assim, o estudo petrografico de uma rocha implica uma série de observacbes
rigorosas que pretendem, em geral, descrever a composi¢do mineraldgica, a forma,
dimensdes e relagbes mutuas dos constituintes (textura), a alteragdo e deformacgdes
sofridas, etc. Os estudos mineraldgico e petrografico sdo importantes pois, com base
neles, muitas vezes, pode-se compreender melhor o comportamento das rochas em

relacdo a algumas propriedades fisico-mecanicas (Queiroz, 2013).

4.3. Propriedades magnéticas

As propriedades magnéticas das rochas sdo caraterizadas atraves da
determinacdo de pardmetros como a suscetibilidade magnética e permitem estudar o

comportamento magnético das rochas e minerais constituintes.

Uma das varias técnicas existentes para o estudo magnético das rochas € a medi¢éo
da suscetibilidade magnética (SM), K, que se define como uma propriedade fisica
inerente as rochas e carateriza-se como sendo a capacidade que um mineral ou uma
rocha ttm em se magnetizar na presenca de um campo magnético. Dados de
suscetibilidade magnética tém sido utilizados na interpretagdo geoldgica de forma
continua através da realizacao de medidas de SM em afloramentos, testemunhos de
sondagem ou em amostras de méo (Mooney e Bleiffus, 1953; Henkel, 1976; Ishihara,
1981; Criss e Champion, 1984; Lapointe et al., 1984, 1986). Ishihara (1981) e Lapointe
et al. (1986) debateram a relacdo entre as variacbes de comportamento magnético e

alguns dos processos que ocorreram durante a evolucdo de rochas graniticas.

As rochas apresentam minerais cuja composicao e estrutura cristalina se traduzem
num determinado comportamento magnético. A detecdo e a identificacdo do mineral ou

minerais responsaveis pelo sinal magnético podem ser realizadas em laboratorios de
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magnetismo de rochas, através de um conjunto de estudos laboratoriais de

caracterizacdo magnética.

Quando um mineral (ou uma rocha) é exposto a um campo magnético, H, adquire
uma magnetizacao induzida, M. A magnetizacdo induzida e o0 campo magnético estado

relacionados através da suscetibilidade magnética, K, o que indica a tendéncia de um
determinado material para se magnetizar, ou seja, M=K x H <=> K = % . As unidades

de campo magnético, H, e de magnetizagdo induzida, M, sdo as mesmas, A/m (no
Sistema Internacional de Unidades, Sl), o que converte a suscetibilidade magnética

numa grandeza adimensional.

O ferro é o principal elemento responsavel pelo sinal magnético emitido pelos
minerais ou rocha quando sujeitos a um campo magnético externo. Dessa forma, esses
materiais podem apresentar um comportamento ferromagnético (s.l.) (isto é, inclui o
ferromagnetismo (s.s.), o antiferromagnetismo e o ferrimagnetismo), paramagnético ou
diamagnético (Daly, 1967; Parry, 1971).

O paramagnetismo é caraterizado por uma suscetibilidade magnética com valor
absoluto muito baixo e positivo, Kpaa (Thompson e Oldfield, 1986; Butler, 1992),
promovida pelo ferro contido nos silicatos presentes nas rochas. Nos granitos, as fases
minerais responsaveis por este comportamento sao a biotite, moscovite e a anfibola, no
entanto podem conter também O6xidos, como por exemplo a ilmenite. Os materiais
paramagnéticos magnetizam-se no sentido do campo aplicado e ndo guardam qualquer
magnetizacdo remanescente, apos a remogao do campo aplicado (Gomes et al., 2014).
A hematite apresenta um comportamento antiferromagnético com valores de
suscetibilidade magnética, Kantierro, inferiores aos paramagnéticos. O ferromagnetismo
(s.l.), Kremo, apresenta uma suscetibilidade magnética positiva quando sujeita a um
campo magnético induzido, voltando ao zero quando este campo magnético, elevado,
deixa de atuar sobre o corpo. Assim, os materiais ferromagnéticos (s.l.) séo detentores
de uma magnetizacdo remanescente e magnetizam-se no sentido do campo aplicado
(figura 20) (Gomes et al., 2014). Nos granitos, o principal mineral responsavel por este
comportamento é a magnetite. Por fim, o diamagnetismo admite valores de
suscetibilidade magnética absolutos muito baixos e negativos, Kga (Thompson e
Oldfield, 1986; Butler, 1992), e as fases minerais responsaveis por este comportamento
sdo aquelas em que o ferro ndo faz parte da estrutura cristalina (cerca de 80% dos
minerais constituintes de um granito), de que sdo exemplo o quartzo, o feldspato, entre
outros. Estes minerais magnetizam-se no sentido oposto ao do campo magnético

aplicado e ndo guardam qualguer magnetizacdo remanescente ap0s a remocao do
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campo (Gomes et al., 2014) (figura 20). A suscetibilidade magnética média de um

granito é caraterizada pelo somatdério de todas as suscetibilidades magnéticas medidas:
K= Kpara + Kferro + Kantiferro + Kdia ~ Kpara + Kferro

Pois Kantiterro € Kdia @apresentam valores insignificantes.

A figura 20 ilustra os diferentes comportamentos dos minerais quando aplicado um

LLCRYAVAY)

Anti-ferromagnetismo Ferrimagnetismo

campo magnético:

Figura 20 — Tipos de estruturas, em fungéo do tipo de acoplamento dos momentos magnéticos dos eletrdes
(adaptado de Thompson e Oldfield, 1986).

A ordem de grandeza da suscetibilidade magnética de uma rocha esta diretamente
relacionada com a composi¢cao mineralégica dessa mesma rocha. Assim, se medirmos
a suscetibilidade magnética duma rocha com comportamento paramagnético, esta
apresentara valores de K = Kpara cCOm uma ordem de grandeza de 10° SI, enquanto que
numa rocha com comportamento ferromagnético (s.l.) se obtera valores de K = Kterro COM

uma ordem de grandeza de 102 SI (figura 21).

0.1 1 10 100

Concentracdo (wt%)

Figura 21 — Relagéo entre a suscetibilidade magnética (K, Sl) e a percentagem de ferro expresso em
percentagem em peso (Wt%) (adaptado de Parés, 2015).
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Assim, a suscetibilidade magnética pode ser relacionada com a abundancia relativa
em biotite e moscovite em granitos e permite o conhecimento do tipo de granito
nomeadamente 0 seu enquadramento nos grupos dos magnetite-type ou ilmenite type
(figura 22). Para os granitos pertencentes ao ilmenite-type (granitos paramagnéticos), o
valor de suscetibilidade magnética de 70x10° SI é considerado como um limite entre
granitos com moscovite igual ou superior a biotite (granitos de duas micas) e granitos

com biotite superior @ moscovite (granitos biotiticos) (Sant’‘Ovaia e Noronha, 2005).

Pds-tectdnicos

Anisotropia paramagnética (%)

0 20 40 60 80 100 120 -+

Susceptibilidade Magnética
(x 108 SI)

Figura 22 — Classificagdo proposta para granitos do grupo ilmenite-type (adaptado de Sant’Ovaia e Noronha, 2005).

4.4. Propriedades elétricas

Os métodos elétricos sao considerados dos métodos de geofisica mais versateis e
permitem estudar a resposta dos terrenos quando submetidos a uma corrente elétrica
continua, sendo extensamente aplicados em prospecdo mineral e de aguas
subterraneas, estudos de geologia de engenharia e estudos ambientais. Alguns
métodos fazem uso de campos do interior da Terra, enquanto outros requerem a
introducé&o no solo de correntes diretas ou alternadas geradas artificialmente e de baixa
frequéncia para investigar as propriedades elétricas do solo. O método de resistividade
elétrica é frequentemente usado no estudo de descontinuidades horizontais e verticais
através das propriedades elétricas do solo e também na detecdo de corpos
tridimensionais. Este método permite calcular a resistividade de um determinado

material através da aplicacdo de corrente elétrica artificial (Kearey et al., 2002).
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Estes métodos baseiam-se na lei de Ohm (1987) que permite calcular a resisténcia
elétrica, R, em Q (Ohm), de um condutor através da razao entre a diferenga de potencial,
AV, emV (volts), que o percorre e a intensidade de corrente, |, em A (amperes) aplicada

aos terminais do condutor:

De acordo com a segunda lei de Ohm, é possivel definir a resisténcia elétrica, R, em
Q, de um condutor com base nos fatores que a influenciam, isto &, a resistividade do
material, p, em Q.m, e a forma geométrica do condutor, K. No caso de o condutor
homogéneo ter uma forma cilindrica, o fator geométrico serd o quociente entre o
comprimento do provete, em m, e a area da secc¢éao perpendicular ao fluxo da corrente
elétrica, ou seja, a area de um circulo, em m2 Assim, a resisténcia é dada pela
expressao:

R= xL
_p K

No Sl a unidade de resistividade designa-se por Ohm-metro (Q2.m). A condutividade

elétrica em Siemen/metro (S/m) € o inverso da resistividade.

A resistividade e a condutividade elétrica relacionam-se com os mecanismos de
propagacao de corrente elétrica nos materiais, sendo que a condutividade em solos e
em rochas ocorre maioritariamente devido ao deslocamento de ifes dissolvidos na agua
contida nos seus poros e fissuras, ou devido a presenca de minerais condutores na sua
matriz, sendo afetada principalmente pela composicdo mineraldgica, porosidade,
temperatura, conteldo em agua, quantidade e composicdo dos sais dissolvidos
(McNeill, 1980). A resistividade de uma rocha €, portanto, condicionada pela presenca

de 4gua e pode ser calculada através da Equacao de Archie (Archie, 1942):

pRszanQ'mxsw

Onde pr € a resistividade da rocha; pw a resistividade da agua de formacao; a o fator
gue depende da litologia da rocha; @ a porosidade total; m o fator de cimentacéo; sw a

saturacao e por fim, n que adquire usualmente o valor -2.

O comportamento elétrico das rochas vai depender de fatores como a resistividade
intrinseca da matriz, a porosidade, a textura e distribuicdo dos poros, a resistividade do
liguido intersticial e os processos que ocorrem nas superficies de contacto entre a matriz

e as fases fluidas. Os minerais da matriz sdo geralmente maus condutores, pelo que a
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sua condutividade aumenta com o aumento da quantidade de dgua. Mesmo as rochas
cristalinas com porosidade intergranular insignificante sdo condutoras ao longo de

fraturas e fissuras (Kearey et al., 2002).

A resistividade elétrica em rochas pouco porosas, ou seja, com porosidade baixa,
€ alta, mas se a rocha se encontrar muito fraturada, a 4gua que circula através das
fraturas diminuira bastante a resistividade das rochas. A presenca de agua em fraturas
e nos poros das rochas fazem baixar o valor da resistividade. A tabela 4 mostra valores
de referéncia de resistividade de diferentes tipos de rochas, onde se pode verificar que
as rochas igneas apresentam valores mais elevados, possivelmente devido a terem

porosidade muito baixa (Loke, 2004).

Tabela 4 — Valores de resistividade elétrica para diferentes tipos de rochas (adaptado de Dubois et al., 2011).

Argila 5a10 10
Areia 50 a 400 60
Cascalho 150 a 500 200
Xisto cristalino 100 a 10 000 3000
Basalto 10 a 50 000 3000
Granito 100 a 50 000 5000
Calcério e dolomite 100 a 10 000 2000

A resistividade elétrica € uma propriedade elétrica intrinseca, independente do
tamanho e da forma de um determinado material, que caracteriza a sua oposi¢do ao
fluxo de corrente elétrica. A correlacdo de medidas de resistividade laboratorial com
modelos de resistividade geofisica ajuda a restringir estes modelos a geologia e litologia
de uma determinada area. Quando 0s provetes se encontram nas condic¢des ideais, as
medicdes de resistividade em laboratoério fornecem uma aproximacao da resistividade

(em volume) in situ.

Existem quatro fatores contribuintes para a resistividade elétrica num volume de
uma determinada amostra: a mineralogia, a porosidade, a saturacéo e a condutividade
de um fluido poroso. A capacidade de controlar a saturacdo no ambiente de laboratério
permite a investigacdo do efeito do teor de 4gua na resistividade da amostra (Bloss e
Bedrosian, 2015).
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4.5. Propriedades mecanicas

A Mecanica das Rochas desenvolveu-se sobretudo a partir dos anos 50, e a
propria designacdo deste novo ramo apareceu somente por volta de 1955. Uma das
primeiras obras em que se procurou compilar os conhecimentos existentes foram a de
Talobre intitulada La mécanique des roches apliquée aux travaux publics, editada em
1957. A Mecénica das Rochas encontra-se atualmente em plena expansédo e o seu
desenvolvimento passa pela repercussdo na concecao, projeto e execucao de trabalhos
de engenharia em que € necessario ter em consideracdo o comportamento dos macicos

rochosos, sejam fundagdes, tuneis, taludes, pocos e furos, entre outras (Rocha, 1981).

A Mecéanica das Rochas é a disciplina que trata do comportamento mecanico,
isto €, das relagdes entre solicitacdes atuantes, quer aplicadas pela Natureza quer pelo
Homem, e as deformacgdes dos maci¢os rochosos, tal como ocorrem na Natureza. Existe
uma profunda diferenca entre o0 comportamento mecanico de uma amostra de rocha
que se estuda em laboratério e o comportamento de um macico in situ. Esta diferenga
provém da ocorréncia de descontinuidades nos macicos, em especial de diaclases e
falhas, que influenciam quer a deformabilidade quer a resisténcia dos macigos,

incrementando a primeira e reduzindo a segunda (Rocha, 1981).

Os solos séo, por definicdo, terrenos constituidos por particulas soltas ou
agregadas de tal modo que se podem separar facilmente mediante agitacdo dentro de
adgua. Por oposicdo, definir-se-80 as rochas como terrenos cuja coesdo ndo é
perturbada pela presenca de agua em excesso (Rocha, 1981). Assim, do ponto de vista
da Mecanica das Rochas, designa-se por material rochoso ou, simplesmente, rocha, o
material entre as superficies de compartimentacdo de um maci¢co rochoso, isto €, o
material dos blocos, completamente separado ou ndo, que estas superficies
determinam. O material rochoso ndo é continuo apresentando, em regra, além de
fraturas macroscopicas, fraturas microscopicas e poros. Designamos as fraturas da
rocha por fissuras e, genericamente, por intersticios as fissuras e os poros. As fissuras
macroscopicas distinguem-se das diaclases por ndo se apresentarem dispostas com
regularidade, sendo em regra o seu desenvolvimento pequeno e de forma irregular
(Rocha, 1981).

Rocha (1977) comparou resultados obtidos em numerosos ensaios realizados
numa variedade de solos e rochas (areias e argilas, argilitos, siltitos, arenitos, calcérios,

xistos, granitos, entre outras) e concluiu que a resisténcia a compressao uniaxial e a
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coesdo sdo as carateristicas mais apropriadas para estabelecer a fronteira entre solos

e rochas.

O estudo do comportamento das rochas quando submetidas a determinadas
tensdes permite colocar em evidéncia fenébmenos que interferem na resisténcia
mecéanica dos maci¢os rochosos. A resisténcia das rochas ou dos maci¢cos rochosos
esta intimamente relacionada com a coesao resultante do atrito entre as particulas
gquando submetidas as forcas de cisalhamento, do angulo de atrito e dos parametros de

deformabilidade.

A resisténcia é determinada através de ensaios laboratoriais e in situ, como o
ensaio de resisténcia a compressao uniaxial e o ensaio de determinagdo da dureza com
martelo de Schmidt ou esclerémetro portatil, respetivamente. Os valores de resisténcia

obtidos séo utilizados para a classificacdo das rochas ou dos maci¢os rochosos

O conhecimento da deformabilidade das rochas tem interesse para a
caraterizacdo geral do macico e para a interpretacéo dos resultados dos ensaios in situ,
em especial para a averiguacdo do grau de influéncia da fraturagdo do macico. Assim,
0s ensaios laboratoriais das rochas, como o ensaio de resisténcia a compressao triaxial
e de velocidade de propagacdo de ultrassons, podem permitir a determinacdo da
influéncia de certos parametros sobre a deformagdo dos maci¢cos rochosos (Rocha,
1981). Alguns dos parametros de deformabilidade estudados sdo o modulo de
elasticidade, Eq, e 0 coeficiente de Poisson, vg, que permitem avaliar o comportamento

mecanico das rochas.

O mddulo de elasticidade ou médulo de Young, Eq4, € uma propriedade intrinseca
dos materiais, dependente da composi¢do quimica, poros e descontinuidades, e
corresponde a razdo entre a forca ou carga exercida sobre uma determinada amostra,
por unidade de area, e a deformacao sofrida pelo material. O coeficiente de Poisson, vg,
mede a deformacdo transversal em relacdo a deformacao longitudinal da aplicacéo da

forca de uma determinada amostra.

A tabela 5 mostra valores caracteristicos de parametros de deformabilidade de

diferentes tipos de rocha.
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Tabela 5 — Constantes elasticas de alguns tipos de rocha (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Anfibolito 1,3-9,2 4,6 -10,5
Basalto 3,2-10,0 4,1-8,7 0,19-0,38
0,25
Didbase 6,9-9,6 6,0-9,8 0,28
Diorito 0,2-1,7 25-44
Dolomite 04-5.1 2,2-8,6 0,29 -0,34
Gabro 1,0-6,5 0,12 - 0,20
Gneisse 1,7-8,1 25-10,5 0,08 - 0,40
(5,3-5,5) (0,20 - 0,30)
Granito 1,7-7,7 1,0-8,4 0,1-0,4
(0,18 -0,24)
Grauvaque 4,7-6,3 2,3-10,7

Verifica-se que a fronteira de valores entre solo e rocha ndo se encontra
normalizada verificando-se, por vezes, uma sobreposi¢cdo nas classes de resisténcia
propostas (ISRM, 1978), entre os solos duros (entre 0,25 e 0,5 MPa) e as rochas
extremamente brandas (entre 0,25 e 1,0 MPa), como se verifica na figura 23.

Solos coesivos

iconsist. Muito
Multo mole ‘,; | buro | duro Rijo
Extrem. Mutto ’ T Multo [Extremamente
branda branda Prnge f R“M[mbt resistente
Rochas
l | | 1 | ]
0,01 0,1 1 10 100 1000

Resisténcia @ compressao uniaxial, o (MPa)

Figura 23 — Definicao de solos coesivos e rochas de acordo com a classifica¢éo da ISRM, 1978 (adaptado de Hencher,
1993).

7

A classificacdo do material rocha para fins geotécnicos é com base na
observacao visual e em propriedades fisicas e/ou mecénicas, como 0S ensaios que

foram realizados neste estudo e que séo apresentados em seguida.

A resisténcia a compressdao uniaxial (RCU) é das propriedades mais
frequentemente medida nas rochas e o seu valor é utlizado para classificar

mecanicamente as rochas (tabela 6 e 7). Outro valor implementado para a classificacédo
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mecanica do material rochoso é o médulo relativo que representa a relacdo entre o
modulo de elasticidade ou Young, Eg, € a resisténcia a compressao uniaxial, oc, relacao
esta que varia em funcéo da litologia das rochas. O grau de meteorizag&o ou alteracdo
do material rochoso permite classificar as rochas qualitativamente e expressa uma ideia
sobre as carateristicas mecanicas e geotécnicas das rochas. Portanto, a meteorizacdo
aumenta a porosidade, a permeabilidade e a deformabilidade do material rochoso e
diminui a sua resisténcia (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Tabela 6 — Classificagéo das rochas a partir da resisténcia a compressao uniaxial (adaptado de Gonzalez de Vallejo et

al., 2002).
<1 Solos
1-5 Muito branda Branda >1,25 Muito baixa
5-125 Branda Moderadamente branda
12,5-25 Moderadamente dura
25-50 Moderadamente dura Baixa
50 - 100 Dura Dura Média
100 - 200 Muito dura Muito dura Alta
>200 Extremamente dura Muito alta
>250 Extremamente dura

Tabela 7 — Classificacao da resisténcia a compresséo uniaxial (adaptado de ISRM, 1978).

R6 Extremamente >250 >10 A rocha fragmenta-se depois de
elevada sucessivos golpes de martelo e ressoa
guando batida.
R5 Muito elevada 100-250 4-10 Requer muitos golpes de martelo para
partir as amostras intatas de rocha.
R4 Elevada 50 - 100 2-4 Pedacos pequenos de rocha coesos

guando segurados na méo, sdo partidos
com um Unico golpe de martelo.
R3 Mediana 25-50 1-2 Um golpe firme com o pico do martelo faz
indentacbes até 5 mm; com a faca
consegue-se rasurar a superficie.

R2 Baixa 5-25 *) Com a faca é possivel serrar o material.
R1 Muito baixa 1-5 *) O material desagrega-se com um golpe
firme do pico de martelo.
RO  Extremamente 0,25-1 *) Consegue-se marcar com a unha.
baixa

(*) Nao séo consideradas minimamente fiaveis as correlagdes com a resisténcia a compressao

uniaxial.
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4.6. Classificacdo geotécnica de rochas e de maci¢cos rochosos

As classificagBes geotécnicas de rochas e macigos rochosos baseiam-se, em regra,
na determinacgéo de valores numeéricos obtidos a partir dos ensaios de laboratorio. Para
Franklin et al. (1971) e Bieniawski (1974) os parametros a utilizar neste tipo de

classificacbes devem obedecer aos seguintes requisitos:

i.  Serem obtidos a partir de observacdes e/ou ensaios simples e praticos de forma
a que a sua interpretacao seja clara e facilmente utilizavel por qualguer pessoa;

ii. Serem relevantes das carateristicas da rocha a classificar.

As classificagdes dos macicos rochosos estdo baseadas em varios fatores que
determinam o comportamento mecéanico, tais como, as propriedades do material rocha;
a frequéncia e tipo de descontinuidades que definem o grau de fraturagédo, o tamanho e
a forma dos blocos do maci¢co, as suas propriedades hidrogeoldgicas; o grau de

meteorizacdo e alteracdo; o estado de tensdo in situ; e a presenca de agua.

A grande variabilidade destes fatores e o carater descontinuo e anisotropico dos
macigos rochosos implica dificuldades para estabelecer classificagfes geotécnicas e
geomecanicas validas para os diferentes tipos de macicos (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

Assim, existem varias classificacbes baseadas em diferentes carateristicas
sendo que as mais importantes para este estudo sédo o indice de RQD — Rock Quality
Designation — que indica o indice de qualidade da rocha; a percentagem de recuperacao

0 que permite avaliar o estado de alteracdo do macico; e o estado de alteracéo, W.

O RQD ou indice de qualidade da rocha é calculado através de testemunhos de
sondagem (com didametro minimo de 48 mm) e resulta da relagéo entre a soma de todos
0s carotes maiores que 10 cm e o comprimento da manobra, multiplicando por 100, para
obter o indice em percentagem; enquanto que a percentagem de recuperacado obtém-
se multiplicando por 100 o quociente entre a soma dos comprimentos de todos o0s

carotes obtidos numa manobra e o0 comprimento da manobra que contém os carotes:

I
RQD (%) = <Z'%) x 100

i
% Recuperagéao = (%) x 100
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Onde Zji>10 cm representa a soma de todos os carotes maiores do que 10 cm e L

corresponde ao comprimento total do furo, isto €, da caixa de testemunho estudada.

A partir dos valores obtidos é possivel compara-los com dados bibliogréficos
(tabela 8 e 9).

Tabela 8 — Classificagdo da qualidade de um macico rochoso segundo o indice RQD (adaptado de Deere,

1968).
<25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Razoavel
75-90 Bom
90 - 100 Excelente

Tabela 9 — Classificagéo do estado de alteragcéo do macico rochoso a partir da percentagem de recuperagéo (adaptado
de ISRM, 1981).

<50 Muito alterado
50-80 Medianamente alterado
>80 Pouco alterado

O estado de alteracdo, W, é considerada uma classificacdo baseada na
observacéao visual do estado dos carotes nas caixas de testemunhos ou em afloramento,
apresentando um elevado grau de subjetividade, ou seja, a mesma rocha ou macico
podem ser classificados de diferentes modos por diferentes observadores, sendo que é
utilizado neste estudo simplesmente como comparador para as restantes classificacfes
(tabela 10).

Tabela 10 — Classifica¢céo dos macicos rochosos com base o seu estado de alteracdo (adaptado de ISRM, 1981).

w1l Sem quaisquer sinais de alteracéo Sao W1-2
w2 Sinais de alteracdo apenas nas Pouco alterado a
. R L Pouco alterado ~
imediacBes das descontinuidades séo
W3 Alteracao visivel em todo o macico .
¢ A ¢ Medianamente alterado W3
rochoso, mas a rocha nao é friavel
w4 Alteragéo visivel em todo o macico . W4-5
. ) o Muito alterado .
rochoso, a rocha é parcialmente friavel Muito alterado a

W5 O macico é completamente friavel Decomposto decomposto
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Uma parte significativa dos estudos geotécnicos é feita com base numa anélise
rigorosa dos perfis das sondagens (log) efetuadas. E, em parte, através destas anélises
gue se tomam muitas decisfes importantes para o prosseguimento dos estudos e para
o dimensionamento de uma determinada obra. Os perfis das sondagens (log) podem
dar um registo preciso da litologia e da estratigrafia dos terrenos encontrados e dos

resultados dos ensaios in situ efetuados.

A analise dos testemunhos das sondagens permite que o conhecimento dos
macigos seja incrementado relativamente a litologia (tipo de rocha, textura, fabric); o
grau de alteracdo e a sua variacdo; a estratificacdo, xistosidade, foliagdo; a presenca e
caracterizacdo de superficies de compartimentagdo como por exemplo diaclases,
falhas; a percolacdo de agua; o nivel freatico; e a qualificacdo do maci¢o rochoso em

termos de percentagem de indice de qualidade da rocha (RQD).

Assim, o0 aspeto em gue se apresentam o0s testemunhos das sondagens
dependem, maioritariamente, do estado de alteragdo e de fracturacdo do macico
rochoso, da orientagdo da sondagem relativamente as descontinuidades existentes, do

método de furacao e da pericia e experiéncia do sondador.
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5. Materiais e metodologias

Para a realizacdo deste trabalho foram estudadas amostras do Granito de
Guimaraes obtidas a partir de sondagens mecanicas. As amostras foram selecionadas
das caixas de testemunhos de sondagens mecéanicas executadas para outros fins. As
metodologias utilizadas incluiram métodos de investigagéo in situ e em laboratério. De
seguida serdo descritos os procedimentos de amostragem e 0s métodos de
investigagao utilizados.

5.1. Amostragem

As amostras de Granito de Guimardes estudadas neste trabalho foram
selecionadas a partir de caixas de testemunhos de nove sondagens executas em
Campelos (Guimardes). Estas sondagens foram executadas no ambito de uma
campanha de prospecdo geotécnica realizada com vista a caracterizagdo geoldgica e
geotécnica do macico numa area interessada por um projeto de engenharia para
ampliagdo de uma unidade industrial. A campanha incluiu a execucédo de 9 sondagens
mecanicas a rotacdo (S1 a S9), com recurso a trado oco em solo (acompanhadas de
ensaios de penetracdo dindmica do tipo SPT - standard penetration test) e amostrador

duplo para amostragem continua em rocha.

As sondagens de rotagdo permitem perfurar qualquer tipo de solo ou rocha a
uma profundidade elevada e com distintas inclinagdes. A profundidade habitual ndo
excede os 100 metros, podendo alcancar os 1 000 metros (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

As sondagens de rotagdo permitem amostragem, isto €, extragcdo de
testemunhos, continua com elevada percentagem de recuperacdo em terreno rochoso
de boa qualidade a razoavel. Neste caso, as sondagens mecénicas a rotacdo foram
executadas com recurso a trado oco e amostrador duplo para amostragem continua em

rocha.

Na perfuracédo a trado, os avancos sao conseguidos através da ligacdo sucessiva
de trados e varas interiores, até se atingir as profundidades pretendidas. A forma
helicoidal dos trados promove a subida do material desagregado, desde o fundo até a

superficie.
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Nas sondagens de rotacdo com recuperacao continua de amostras a ferramenta
de furagdo utilizada foi uma coroa (as coroas de carboneto de tungsténio — de widia,
utilizada em solos e rochas brandas; e as coroas diamantadas, usadas em rochas duras
e muito duras) e foram utilizados amostradores de parede dupla, no qual o tubo que
retém a amostra esta desligado do movimento de rotacdo da coroa, 0 que minimiza os

efeitos por desgaste devido a rotacéo e a fracturacdo das amostras.

Com a amostragem continua, foi possivel identificar litologicamente as
formacgdes existentes, caracterizar o seu grau de alteracdo e fracturacdo, e o calculo
dos parametros de qualidade RQD (rock quality designation) e percentagem de

recuperacao.

A figura 24 mostra o mapa da localizacdo das sondagens (S1 a S9) no lugar de

Campelos, em Guimaraes:
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Figura 24 — Planta de localizacdo das sondagens (S1 a S9) (escala original: 1/1 000).

Nas sondagens efetuadas em Campelos, Guimardes, (S1 a S9), a furacéo
comegou por ser realizada com trado oco e posteriormente, isto é, no contacto entre
solo/rocha branda e rocha, com amostrador duplo de modo a recolher uma amostra
continua. Durante os trabalhos de furagéo e imediatamente apos a extracdo as amostras
foram sendo colocadas em caixas de sondagens apropriadas com indicacdo das

profundidades por separadores de madeira.
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Na tabela 11 resumem-se as principais caracteristicas referentes as sondagens

realizadas, incluindo a cota da boca da sondagem, o comprimento das sondagens, as

espessuras perfuradas a trado oco e com o amostrador duplo:

Tabela 11 — Carateristicas das sondagens executadas em Campelos, Guimaraes.

S1 114,23 4,50 0,00 4,50
S2 119,73 10,00 4,50 5,50
S3 122,38 12,00 12,00 0,00
S4 113,16 6,00 3,70 2,30
S5 120,55 11,50 4,50 7,00
S6 122,72 12,00 3,00 9,00
S7 120,73 10,50 3,70 6,80
S8 122,54 12,00 3,00 9,00
S9 121,93 13,50 13,50 0,00
Total = 92,00 47,90 44,10

A cota da boca da sondagem indicada corresponde a boca do furo de sondagem,
coincidente com a cota do terreno a data de execugdo da campanha de prospecao,

tendo como base o levantamento topogréfico fornecido pelo requerente.

As caixas com os testemunhos das sondagens, assim como 0s respetivos
boletins de ensaio (log de sondagens) foram fornecidos ao DGAOT-FCUP para

realizacdo deste trabalho (Anexos — Log das sondagens).

5.1.1. Sele¢cdo de amostras de sondagens

Para a caraterizagdo através de ensaios laboratoriais do Granito de Guimaraes
foram selecionadas amostras cilindricas provenientes de 9 sondagens mecanicas (S1 a
S9) que foram realizadas no ambito de um estudo geolégico-geotécnico, e cujos
testemunhos foram fornecidos ao DGAOT — FCUP. A figura 25 mostra as caixas das
referidas sondagens. As sondagens foram executadas numa rede de 2 500 m? de
terreno e intercetaram niveis de solo de espessura variavel sob o qual foi intercetado

macico rochoso com estado de alteracao variavel.
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Figura 25 — Caixas das sondagens do Granito de Guimarées.

Para a selecdo das amostras foi feita a analise detalhada dos testemunhos das
sondagens, tendo sido selecionadas uma amostra em cada sondagem. Em duas das
sondagens (S3 e S9) ndo foram selecionadas amostras por néo ter sido intercetado

macigo rochoso. A imagem da figura 26 mostra algumas das amostras selecionadas.

Figura 26 — Amostras selecionadas para os ensaios a realizar.

As amostras cilindricas foram cortadas na maquina de corte do DGAOT — FCUP
para obtencédo de 2 provetes com dimensdes normalizadas adequadas a execucao de
alguns ensaios. A amostra proveniente da sondagem S8 sé permitiu a obtencao de um
provete. A figura 27 mostra o equipamento de corte e retificagdo dos provetes. Esta
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retificacdo consiste em corrigir as extremidades (topo e base) destes provetes atraves

de um polimento de forma a obter uma superficie lisa e horizontal.

Figura 27 — Procedimento do corte e retificagcdo dos provetes selecionados.

Foram cortados e retificados provetes com cerca de 150 mm e 80 mm de
comprimento. Estas dimensdes estdo de acordo com as normas ASTM e métodos
sugeridos pela ISRM para execuc¢ao dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial
e ensaio de carga pontual, que foram os Ultimos ensaios a serem executados por serem

destrutivos.

O topo de cada provete cortado foi guardado para se realizar os ensaios das
propriedades fisicas/indice e também para a producdo de duas laminas delgadas com
0 intuito de as observar ao microscépio 6tico e assim caraterizar petrograficamente o

granito. A figura 28 mostra os topos resultantes do corte dos provetes.

Figura 28 — Provetes e topos dos provetes apds o corte.
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Para facilitar a distincdo dos provetes quando fossem trabalhados os dados e
apresentados os resultados, todas as amostras com a letra a é realizado o ensaio de
resisténcia a compressao uniaxial enquanto que as amostras com a letra b, é realizado
0 ensaio de carga pontual (figura 29). Assim, aos 13 provetes foi medido, com recurso
a uma fita métrica, o didmetro d (mm) e o comprimento L (mm) e depois também foram
pesados numa balanga para determinar a massa inicial m; (kg), para ser possivel

prosseguir com todos 0s ensaios pretendidos.

Figura 29 — Provetes apos a retificagao.

Na tabela 12 apresenta-se uma sintese das amostras selecionadas, as

caracteristicas dos provetes e a profundidade a que foram adquiridas:

Tabela 12 — Amostras selecionadas e carateristicas dos provetes.

Amostra Provete Comprimento Diametro Profundidade (m)

(mm) (mm)
S1 la 148 71 4,5
1b 79 71 4,5
S2 2a 156 71 9,0
2b 81 71 9,0
S4 4a 155 71 4,8
4b 85 71 4,8
S5 5a 150 71 7,5
5b 79 71 7,5
S6 6a 154 60 55
6b 81 60 55
S7 7a 144 71 8,0
7b 86 71 8,0
S8 8a 83 71 -
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Todos os ensaios laboratoriais executados seréo apresentados detalhadamente

no capitulo seguinte.

5.2. Métodos de investigacao in situ

O reconhecimento do campo da zona em estudo € uma das tarefas mais
importantes na fase de estudos prévios. Este reconhecimento deve efetuar-se depois
de uma reviséo da informacédo e da fotointerpretacéo ja existente, das quais se obtera
uma sintese geolodgica e topografia basica. Esta informacgéo permite o reconhecimento

geoldgico — geotécnico a partir dos mapas existentes (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

5.2.1. Trabalho de campo

A fim de realizar um estudo mais detalhado acerca da geologia envolvente da
area em estudo, Campelos, observou-se em cinco paragens diferentes o Granito de
Guimaraes e os restantes granitos (s.l.) encaixantes, recorrendo a cartografia geologica
ja existente. A carta utilizada neste estudo foi a Folha 9B (Guimaraes) na escala 1/50
000 da Carta Geolégica de Portugal (Montenegro de Andrade et al.,, 1986) e, por
auséncia de noticia explicativa foi utilizado o “Guia das Excursdes a realizar em Portugal
— Excursao geoldgica na regido de entre Douro e Minho” elaborado por Montenegro de
Andrade et al. (1985) (figura 30).
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Figura 30 — Mapa geoldgico simplificado de Guimaraes segundo a carta geoldgica de Portugal 1/50 000, folha 9-B —
Guimaraes, em publicagdo pelos Servigos Geoldgicos de Portugal (adaptado de Montenegro de Andrade et al., 1985).

O mapa ilustrado na figura 30 representa os locais escolhidos para a
amostragem apresentada a seguir:

12 Senhora da Penha

Trata-se do Granito de Guimaraes, ou seja, granito biotitico porfiréide de gréao
grosseiro. Tectonicamente é definido como sendo tardi-tecténico (Montenegro de
Andrade et al.,, 1985). Macroscopicamente, € constituido por fenocristais bem
desenvolvidos de feldspato potassico e adquire uma tonalidade leucocrata, acinzentada
e sem orientacdo observavel. Neste local o granito € pobre em encraves embora
apresente alguns microgranulares méficos e félsicos e encraves metassedimentares. E
também caraterizado pelas suas particulares geoformas arredondadas dos macicos

graniticos, formando blocos com cerca de 10 a 15 metros de altura (figura 31).
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Figura 31 — Encraves microgranulares maficos e félsicos no Granito de Guimaraes.

22 Senhora da Lapinha

Granito biotitico porfiréide com grandes megacristais de feldspato potassico e é
caraterizado tectonicamente como sendo sin-tectdnico. E o granitdide mais escuro e
mais orientado dos restantes observaveis, encontrando-se com orientacdo sub-vertical.
A vista desarmada distingue-se uma matriz rica em biotite na qual se destacam
megacristais de feldspato potassico, sob a forma de retdngulos alongados e possui
também encraves microgranulares maficos e félsicos (Montenegro de Andrade et al.,
1985) (figura 32 e 33).

Figura 32 - Megacristais de feldspato potassico com forma retangular alongada.
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Figura 33 — Granito biotitico porfirdide com grandes megacristais de feldspato potassico e com encraves

microgranulares méficos e félsicos.

32 Antime

Durante o levantamento da folha geolégica de Guimaraes, na escala 1/50 000,
reconheceu-se que alguns dos encraves dos granitbéides constam vaugneritos
(Noronha, 1983). Ibarguchi (1980) designou de vaugneritos as rochas semelhantes aos
tonalitos, concluindo que resultam da cristalizagdo de um magma produzido por fusédo
parcial de materiais residuais derivados de anatexias crustais; enquanto Sabatier (1980)
sugere a implicagdo dum magma basico de origem sub-crustal e exclui uma origem por

fusdo parcial de residuos anactéticos.

Assim, os vaugneritos sdo rochas dioriticas, quartzodioriticas e tonaliticas, ricas
em biotite e com elevados teores de magnésio e potassio. A sua distincdo do granito
porfirdide encaixante é imediata, gracas ao seu carater mais escuro, melanocrata devido
a abundancia de biotite e o tamanho do grdo é variavel, de médio a grosseiro
(Montenegro de Andrade et al., 1985) (figura 34A).

Também foi possivel observar em algumas rochas a presenca de encraves
félsicos sob a forma de veios no granito biotitico (figura 34B).
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Figura 34 — A: Encraves méficos (vaugneritos) destacado no granito, representado por uma tonalidade mais escura; B:

Encraves félsicos no granito.

42 Airdes

Granito de duas micas com o predominio da biotite de grdo médio e caraterizado
como sendo pos-tectdnico (Montenegro de Andrade et al., 1985). E constituido por

poucos fenocristais de feldspato potassico e é um granito homogéneo (figura 35).

Figura 35 — Granito de duas micas com o predominio da biotite de grdo médio.
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52 Pedreira de Lajes

Trata-se também de um granito de duas micas com o predominio da biotite de
grao médio e homogéneo, com poucos fenocristais, caraterizado como sendo pos-
tectonico. Nesta pedreira foi possivel observar algumas fraturas preenchidas por
filonetes de quartzo com diversos sulfuretos dos quais os mais frequentes sdo a pirrotite
e a blenda (Montenegro de Andrade et al., 1985) (figura 36).

Figura 36 — Macico granitéide presente na Pedreira de Lajes onde se observa a atuagdo dos sulfuretos, originando o

aspeto oxidado (superficie laranja) ao granito.

Este trabalho de campo serviu para complementar as propriedades magnéticas,

isto €, as medidas de suscetibilidade magnética (SM).

5.3. Métodos de investigacéao laboratorial

5.3.1. Propriedades fisicas

Como propriedades fisicas foram determinados o teor em agua (W) (%) e o peso
volumico (y) (kN/m?) dos provetes do Granito de Guimarées de acordo com os métodos
sugeridos pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, 1981).
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5.3.1.1. Teor em agua (W)

Para determinag@o do teor em agua utilizaram-se os topos dos provetes que
tinham sido previamente cortados na maquina de corte. Assim, comegou-se por obter a
massa inicial das amostras e em seguida foram colocadas numa estufa a 105°C durante
24 horas para em seguida se obter 0 peso das amostras secas. Esta pesagem deve ser
feita logo apds (e 0 mais rapido possivel) se ter retirado as amostras da estufa. A figura
37 mostra os topos dos provetes utilizados para a determinagéo do teor em agua assim

como a balanca utilizada na pesagem.
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Figura 37 — A esquerda o topo dos provetes utilizados e a direita a balanga usada para a pesagem.

Apbés a pesagem e com o0s valores obtidos, basta aplicar as férmulas

anteriormente explicadas para obter o teor em agua, W, em percentagem (%).

5.3.1.2. Peso volumico sélido ou peso especifico sdélido (ys)

Para determinar o peso especifico foram utilizados os provetes de dimensfes
normalizadas previamente preparados, tendo sido medidos o diametro (d) e
comprimento (L), assim como registado o peso de cada provete. Apos estas medicdes
foi necessério aplicar as férmulas anteriormente demonstradas para a obtencao do peso
especifico seco, ys, em kN/m3,
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5.3.2. Petrografia

Para a caraterizacdo 6tica do Granito de Guimaréaes foram preparadas duas laminas
delgadas a partir dos topos dos provetes que restaram aquando o corte e retificacdo dos
mesmos. Foram selecionadas uma amostra de granito sdo (provete 2) e uma outra
amostra de granito mais alterado (provete 5) tendo como objetivo a observacdo e
identificacdo dos minerais constituintes do Granito de Guimarées e a caraterizagdo mais
pormenorizada deste granito e de diferentes aspetos de alteragdo. As figuras 38 e 39
mostram, respetivamente, 0s provetes e topos dos provetes utilizados para a
preparacao das laminas delgadas onde é possivel observar de imediato a alteragéo de
cor e fraturas existentes no provete 5 (mais alterado) e as laminas delgadas usadas
para este estudo petrografico. As observagfes microscopicas foram efetuadas nos
Laboratérios de Microscopia Otica e de Metalografia do DGAOT — FCUP, utilizando um
microscopio LEICA DMLSP (figura 40). Acoplado a este microscépio existe um
computador com o software Leica Application Suite, LAS EZ versdo 2.0.0, que esta
diretamente ligado a uma maquina fotografica incorporada no microscépio. Este

software permite a aquisicdo de imagens petrograficas.

=

Figura 38 — Provetes e topo dos provetes utilizados para produzir laminas delgadas.
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Granito mais
alterado

Lamina 2
Granito sdo

Figura 39 — Laminas delgadas usadas para o estudo petrogréafico do Granito de Guimaréaes.

Figura 40 — Microscépio LEICA DMLSP acoplado ao computador utilizado para os estudos de petrografia
realizados no DGAOT (FCUP).

5.3.3. Suscetibilidade magnética (SM)

Para a determinacdo da suscetibilidade magnética realizou-se a medicao in situ
(em afloramentos do Granito de Guimardes e granitos (s.l.) encaixantes, em cinco locais
distintos) e no laboratério em 13 provetes de amostras do Granito de Guimaraes.

5.3.3.1. Suscetibilidade magnética (SM) no campo

Os objetivos desta metodologia sdo as observacdes das carateristicas

macroscopicas do Granito de Guimardes e granitos (s.l.) encaixantes e obter a
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suscetibilidade magnética in situ de forma a comparar com as medi¢fes efetuadas nos
provetes do Granito de Guimardes. Foram estudados cinco locais diferentes do
reconhecimento de campo: Senhora da Penha, Senhora da Lapinha, Antime, Airbes e
Pedreira de Lajes, onde foi possivel encontrar afloramentos com as condicfes
necessarias para o estudo da suscetibilidade magnética. Em Campelos néao foi possivel
encontrar um afloramento com as condicfes ideais pois trata-se atualmente de uma
zona industrializada, mas sabe-se, por varios estudos feitos anteriormente, que se trata
do Granito de Guimaraes; as carateristicas deste granito foram observadas em locais

adjacentes, tais como na Senhora da Penha.

No campo procedeu-se ao levantamento dos valores de suscetibilidade
magnética com auxilio do suscetibilimetro portatil KT-10 v2 Terra Plus (figura 41) em
varios pontos do mesmo afloramento e descricdo breve de carateristicas importantes
referentes a mineralogia dos granitéides analisados nas diferentes paragens, que sera

apresentada a seguir acompanhada de algumas fotografias para uma melhor percecao.

Figura 41 — Suscetibilimetro portétil (KT-10 Terra Plus).

ApoOs a aquisicdo dos valores de suscetibilidade magnética nas diferentes
paragens, calculou-se a média para cada paragem e elaborou-se uma tabela para

melhor distribuicdo dos dados e resultados que sera apresentada no capitulo seguinte.

5.3.3.2. Suscetibilidade magnética (SM) nos provetes

Para este estudo foram utilizados os provetes das sondagens que ja

apresentavam uma forma cilindrica, mas as suas dimensdes ndo séo as utilizadas em
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laborat6rio (22 mm de altura por 25 mm de didmetro) pois seria necessario destrui-los
para diminuir o seu tamanho, o que levaria a um grande desperdicio de material; e a
medic¢éo in situ em afloramentos do Granito de Guimaraes e granitos (s.l.) encaixantes,
em cinco locais distintos. Esta caraterizacdo tem como objetivo determinar a presenca
de minerais magnéticos, o respetivo comportamento magnético e o tipo de granito

presente.

Portanto, foi utilizado o suscetibilimetro portatil KT-10 v2 Terra Plus (figura 41) para
a medicao pontual da suscetibilidade magnética in situ numa superficie granitica o mais
sé possivel. Este aparelho apresenta varias vantagens, tais como, a sua facilidade de
manuseamento pois é portétil sendo possivel a medicdo em campo ou em laborat6rio e
€ uma técnica rapida, segura e nao destrutiva. O campo magnético, H, aplicado em

todas as medigOes efetuadas nas sondagens é de cerca de 300 A/m.

A medicdo das sondagens foi realizada ao ar livre a fim de ndo existir muitas
interferéncias (ruido magnético) que pudessem influenciar os valores e foram feitas
varias medicdes pontuais ao longo de cada um dos provetes, incluindo o topo e base,
obtendo assim um perfil de varios pontos para um Unico provete e foi repetido o processo
para os restantes. As imagens e a tabela com os resultados serdo apresentadas no

capitulo seguinte.

5.3.4. Resistividade elétrica

Nesta caraterizagdo foram utilizados os 13 provetes de forma a verificar se 0s
valores de resistividade sdo muito variaveis. Existem varios modelos e métodos
sugeridos por diversos autores ao longo dos anos para a medicdo da resistividade
elétrica. Fatores que afetam a adequacgdo de varios métodos e precisdo atingivel
incluem a resisténcia de contacto e a forma da amostra utilizada (Singh, 2013). Entre os

varios métodos, neste trabalho foi utilizado a medi¢cdo com dois estiletes.

Assim, neste método, a corrente elétrica, |, é injetada nas extremidades dos
provetes, denominados A e B (corrente essa que fluira através da rocha da extremidade
A para a extremidade B), através de dois fios condutores colocados apés os discos de
algodao embebidos em agua e a cobrir estes fios sao colocados os discos de cobre; e
em seguida é definida uma diferenga de potencial, AV, entre outros dois fios que sao
colocados em contato direto com os provetes (M e N), ou seja, debaixo dos discos de

algodéo e ligados a um fio de cobre em forma de espiral (figura 42, 43 e 44). Todo este
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processo esta ligado a um computador CAD SUPPORT (571)350 — 1810 que dispde de
um software RM1b em que os dados séo inseridos e dara o valor da resistividade (figura
45).

° Fio de cobre em forma de espiral

A B

L

Cobre Discos de algodéo

embebidos em agua

—

Figura 42 — Esquema representativo dos ensaios de resistividade elétrica nos provetes do Granito de Guimaréaes.

Figura 43 — Aparelhos utilizados para a medigdo da resistividade elétrica dos provetes do Granito de Guimaréaes. A:
Bateria utilizada para recarregar o resistivimetro. B: Resistivimetro. C: Computador CAD SUPPORT (571)350 — 1810
que disp6e do software RM1b.

Figura 44 — Elementos utilizados no topo dos provetes para a aquisicao dos valores de resistividade elétrica: a

esquerda o fio de cobre em forma de espiral; a direita o disco de cobre.
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Figura 45 — Interface do software RM1b utilizado para a medicéo da resistividade elétrica nos provetes do Granito de
Guimaraes.

A corrente elétrica, |, injetada nas extremidades dos provetes, A e B é definida
automaticamente pelo software como 1,5 A e € igual para os 13 provetes estudados;
quanto a diferenga de potencial, AV, entre M e N, foi definida manualmente através de
varias tentativas com outros valores até obter 5 V como o valor mais adequado para os
provetes do Granito de Guimaraes. Os valores de AV mais elevados, 100 V, 50 V ou 25
V apresentavam erro e por isso foi escolhido um valor mais baixo e assim foi possivel
obter valores de resistividade elétrica concordantes com valores de referéncia
apresentados na bibliografia. Em cada provete foram feitas dez medicdes e foi feita em

seguida uma média destes valores.

Foi também apontado as condicdes ambiente no laboratério, isto é, a
temperatura que rondava os 21° C e a humidade que era aproximadamente 56%. Estas
informacgdes sdo Uteis para verificar se existiu alguma varia¢éo nos resultados devido a

estas carateristicas.

O fio de cobre em forma de espiral é utilizado para aumentar a area de
propagacao da corrente elétrica injetada nos provetes e obtendo assim valores mais
representativos de resistividade elétrica (figura 44). E necesséario também que os
provetes analisados sejam isolados dos materiais em seu redor, pelo que os provetes

sao colocados em cima de um recipiente de plastico (figura 46).
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Figura 46 — Medicao da resistividade elétrica num provete do Granito de Guimaraes.

Por cima do provete € colocado um objeto de plastico para, mais uma vez, isolar
0 ensaio e também para que seja possivel aplicar forca manualmente para tentar haver

um maior contato entre todos o0s constituintes deste ensaio elétrico.

Portanto, o valor da resisténcia € uma propriedade do material que descreve o
guanto o material resiste a passagem de uma corrente elétrica para uma determinada
diferenca de potencial aplicada. Se, por exemplo, o comprimento da amostra € o dobro,
pode-se ver que a resisténcia da amostra a passagem de uma corrente também duplica.

Assim, a resisténcia (e a condutividade) depende do tamanho da amostra.

Tal como foi explicado anteriormente na segunda lei de Ohm, ao considerar a
resisténcia por unidade de comprimento e area, como acontece neste caso, pode-se
remover o efeito das dimensdes do provete. O valor obtido é entdo apenas uma fungéo
da propriedade do material e ndo das dimensfes. Conhecendo-se o valor da corrente
injetada e da diferenca de potencial é possivel calcular a resistividade elétrica por

unidade de comprimento e area através da seguinte expressao:

_ KxAV

A
P L

A AV
<=>p=Rx E,ondeR=TeK=

Em que p representa a resistividade elétrica em Q.m; AV é a diferenca de potencial
elétrico medida entre os fios em contato direto com os provetes (M e N) em volts, V; | a
corrente aplicada entre A e B em amperes, A; e por fim K é o fator geométrico sendo
dado pelo quociente entre a &rea transversal perpendicular ao fluxo da corrente da face
do provete (é equivalente a area de um circulo), A, em m?, e o comprimento do provete,

Lemm.
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A condutividade elétrica, C, como foi referido anteriormente é o inverso da

resistividade, p, e, portanto, pode ser calculada através da equacéo:

C=

>

L.
AV

Ol =

Onde C corresponde a condutividade elétrica de um determinado provete em
Siemen/metro (S/m).

Na medicao das propriedades elétricas de rochas existem dois tipos principais
de instrumentos. Um tipo de instrumentos mede a resistividade diretamente e o
resultado é dado em Q.m. O outro tipo mede a condutividade diretamente e o resultado
€ dado em S/m, ou mais frequentemente em milisiemens por metro (mS/m). As duas
medicOes estdo a calcular a mesma propriedade da rocha, e podem ser convertidas

utilizando as seguintes expressoes:

-1
p(@.m)

C= 1000 em mS/m
p(Q.m)

5.3.5. Ensaios mecanicos

A resisténcia a compresséao simples e os parametros de deformabilidade (m6dulo
de deformabilidade e coeficiente de Poisson) das rochas sdo as propriedades
mecéanicas das rochas mais importantes. Estas propriedades podem ser determinadas
diretamente através de ensaios laboratoriais ou determinadas indiretamente, isto €,
estimadas, a partir de outros ensaios. A resisténcia & compressao simples pode ser
determinada através do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial e estimada a partir
do ensaio de carga pontual e ensaio de determinacdo da dureza com martelo de
Schmidt ou esclerometro portatil. Os parametros de deformabilidade podem ser
determinados a partir dos ensaios laboratoriais de resisténcia a compressao triaxial e
de velocidade de propagacédo de ultrassons. Os referidos ensaios que permitem a
caraterizagdo mecéanica das rochas devem ser executados de acordo com normas

ASTM ou métodos sugeridos pela ISRM.

Para a caraterizacdo das propriedades mecéanicas do Granito de Guimaraes
foram executados 0s seguintes ensaios: resisténcia a compressdo uniaxial/simples,

carga pontual e velocidade de propagacéo de ultrassons.
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5.3.5.1. Resisténcia a compressao uniaxial/simples (RCU)

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial (RCU) é executado em provetes de
rocha de forma cilindrica, que sdo submetidos a uma tensdo normal, o, nas bases que
€ igual a razdo da forca normal aplicada pela area da base do provete (figura 47). O
valor da tensdo normal corresponde a resisténcia a rotura da rocha, ou seja, a tenséo
maxima que uma rocha suporta quando submetida a compressdo uniaxial, até que

ocorra rotura:

F. Forca compressiva aplicada 5
O,= — = - — (kN/m~;kPa)
A Area de aplicacao

— — 2
A= Acilindro =2mxr

Figura 47 — Esquema do funcionamento das tens@es aplicadas no ensaio de compresséo uniaxial (adaptado de

Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Os ensaios de compressdo uniaxial em rochas séo realizados sobre provetes
cilindricos, com dimensbes normalizadas, isto €, com um comprimento L de 2,5 a 3
vezes maior que o diametro d (ISRM, 1979) ou 2 a 2,5 vezes maior que o diametro d
(ASTM, 2002); o diametro d deve ser igual ou superior a 47 mm (ASTM, 2002) e é
desejavel que o diametro do provete seja mais de 10 vezes superior a0 maior grao
mineral presente na rocha em analise; os provetes devem apresentar faces lisas e
regulares (com irregularidades inferiores a 0,5 mm); e os topos dos provetes devem ser

perpendiculares ao eixo (figura 48).

Os provetes do Granito de Guimaraes foram estudados de acordo com a norma
ASTM D 2938 — 95 (2002) com recurso ao equipamento de determinacéo de resisténcia

a compressdo uniaxial do DGAOT — FCUP.
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Figura 48 — Imagem representativa das designacgdes utilizadas para cada dimenséo do provete de uma determinada
rocha (adaptado de Rocha, 1981).

A resisténcia a compressao uniaxial de uma rocha depende da litologia e do
estado de alteragéo, ou seja, das carateristicas intrinsecas das rochas; do teor em agua
pois uma rocha seca tem maior (até 2 vezes ou mais) resisténcia do que saturada; da
dimenséo dos provetes do ensaio dado que provetes mais pequenos fornecem valores
mais elevados de resisténcia; da velocidade da carga recomendada pela ISRM de 0,5
a 1 MPal/s visto que a resisténcia diminui com a velocidade de aplicagdo de carga mais

baixas; e das condi¢cbes dos ensaios.

Em determinadas condicfes, este ensaio permite determinar os parametros de
deformabilidade, sendo para isso necessario utilizar extensémetros e uma prensa de
controle hidraulico para a medicao das deformacdes axiais e laterais associadas a
aplicacdo das cargas e obtencdo da curva de tensdo — deformacdo. Para a
caraterizacdo do Granito de Guimaraes néao foi possivel a obten¢do das curvas tensao

— deformacéo.

A curva tensédo — deformacédo permite avaliar 0 comportamento mecéanico das
rochas. Durante este tipo de ensaios, o0 comportamento da rocha é normalmente ndo
reversivel, o que significa que a deformacédo sofrida pela amostra nunca podera ser
recuperada na totalidade se houver uma descarga. Isto deve-se ao facto de as fissuras
iniciais presentes em qualquer rocha fecharem no inicio da compresséo levando a uma

diminuicdo da compressibilidade da amostra.

Assim, para a realizagdo deste ensaio foi utilizada a prensa 50 — C56L
constituida por placas de compressdo em que ambas as placas sdo endurecidas a

superficie; por uma bomba de alimentacdo equipada com uma valvula de controle de
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fluxo de pressédo compensada que permite automaticamente manter uma taxa de carga
precisa sobre o provete durante todo o ensaio; e por um microprocessador de leitura
digital Wizard Basic que pode ser ligado a um computador e onde é visualizado as
propriedades dos ensaios, como a area do provete, em mm?, a velocidade da carga
aplicada, em MPa, e a taxa de carga destinada a ser aplicada durante o ensaio, em
KPa/s ou N/s (figura 49). Esta prensa tem a capacidade de suportar uma forca

compressiva até 3 000 kN.

Apos ligar a prensa e o microprocessador, coloca-se o provete no centro da placa
inferior e ao ligar o motor, o Embolo comecga a subir a uma velocidade de aproximagao
rapida. Passado algum tempo o provete entra em contacto com a placa superior da
maquina e a carga comeca a ser apresentada no Wizard Basic e basta aplicar a
velocidade da carga, que neste caso utilizou-se a recomendada pela ISRM de 0,5
MPal/s.

No fim do ensaio, quando o provete fratura, a carga de pico ou for¢ca aplicada,
Fc, em kN, sera demonstrada no microprocessador, assim como o valor da resisténcia

a compressao uniaxial, o, em MPa.

CONTROLE

Figura 49 — A: Prensa 50 — C56L; B: Microprocessador Wizard Basic utilizados para os ensaios nos provetes do

Granito de Guimaraes.

Foram utilizados 6 provetes dos 13 provetes totais do Granito de Guimaraes,

denominados pela letra a. Foi necessario colocar no microprocessador o valor da area
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de aplicacdo da carga, ou seja, a area de um cilindro, em mm?, a qual teve de ser
arredondada pois o microprocessador s6 aceitava valores inteiros; assim, para todos os
provetes foi utilizada a area de 7 920 mm?, exceto o provete 6a no qual foi utilizada a

area de 5 660 mm>.

5.3.5.2. Carga pontual (PLT)

O ensaio de carga pontual, também designado Point Load Test, ou ainda ensaio de
Franklin, € uma forma indireta de obter a resisténcia. Com este ensaio é obtido o indice
de resisténcia ou indice de carga pontual que é correlacionavel através de uma formula

com a resisténcia a compressao uniaxial que € pretendida.

Neste ensaio, que tem como vantagens ser mais simples e econémico, a amostra
de rocha é comprimida entre duas ponteiras conicas de metal, que provocam a rotura
por desenvolvimento de fissuras de tragdo paralelas ao eixo da carga, sendo registado
o valor da carga P que provoca a rotura (figura 50). Tal como o ensaio anterior, este é
também um ensaio destrutivo. Este ensaio foi realizado com base no procedimento
sugerido pela ISRM (1985).

Figura 50 — Ensaio de carga pontual realizado para os provetes do Granito de Guimaraes.
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O equipamento do ensaio do PLT utilizado pertence ao DGAOT — FCUP e é
constituido no seu essencial por um sistema de aplicac@o de carga sem interrup¢éo, um
sistema de medicéo da forca, P, e um sistema de medicdo da distancia, d, entre duas

ponteiras, em regra, conicas através do qual é aplicada a carga (figura 50).

Em geral, sdo necessarios 10 ensaios validos por cada tipo/qualidade de rocha
a caracterizar e s6 séo considerados validos os resultados dos ensaios cuja superficie
de rotura contenha os pontos de aplicacdo da carga, ou seja, se a rotura intersetar as

duas extremidades (figura 51).

- @

7 (£

i

=0 T 9 = 8

a b

Figura 51 — a) Ensaios vélidos; b) Ensaios ndo validos (adaptado de ISRM, 1985).

O indice de resisténcia, Is, é determinado em ensaios realizados sobre provetes
cilindricos de rocha com didametro, d, igual a 50 mm, em que a aplicagéo da carga, P, €

feita na direcao diametral, sendo calculado através da expressao seguinte:
P 2
IS = ? (kN/m )

Para provetes com didmetro diferente de 50 mm é necessario normalizar o indice

através da multiplicacéo de um fator corretivo, F. Assim, o indice de resisténcia é:

Iss0) = F 7

d 0,45
F= (@)

O fator corretivo pode também ser determinado através de um &baco (figura 52).
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Figura 52 — Abaco utilizado para a normalizacéo do indice de resisténcia (adaptado de ISRM, 1985).

O indice de resisténcia, Is, é correlacionavel com a resisténcia a compressao

uniaxial, o., através da seguinte formula:
o = f x Ig(50)

O fator f normalmente varia entre 20 e 25, sendo que estes valores podem ser
encontrados na bibliografia. Contudo, a execugcdo de um ensaio de resisténcia a
compressao uniaxial numa amostra de rocha na qual sdo também executados os
ensaios de resisténcia a carga pontual, permite determinar o fator f mais adequado a

rocha em estudo através da razéo: f = a; / Ig(sy. O fator f utilizado para os provetes do

Granito de Guimaraes estudados neste ensaio foi o valor de 23.

Assim, foram utilizados 7 provetes dos 13 provetes totais do Granito de
Guimarées, designados pela letra b. Conforme explicado anteriormente, foram
posicionados horizontalmente (figura 50), seguindo 0os métodos sugeridos pela ISRM
(1985).

5.3.5.3. Velocidade de propagacéo de ultrassons

O ensaio de velocidade de propagacéao de ultrassons permite medir a velocidade de

propagacdo das ondas elasticas longitudinais, Vp, € transversais, Vs, em provetes de
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rocha, geradas através de um impulso elétrico de frequéncia ultrassénica (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002). Assim, mede-se o tempo em microssegundos, Us, que as ondas
demoram a atravessar o provete de determinadas dimensdes, o0 que permite calcular a

velocidade.

Este método também tem a vantagem de ser ndo destrutivo e é muito frequente
realizar este ensaio em provetes que depois vao ser submetidos a ensaios de
compressao ou outros. O equipamento (modelo 58 — E0048) do DGAOT — FCUP para
determinac&o da velocidade de propagacao de ultrassons (figura 53) indica o tempo de
propagacao das ondas P, a partir do qual se pode calcular a velocidade das ondas P e

estimar aproximadamente a velocidade das ondas S:

Lp
VP:T_P
VS_ngP
3

Onde Lp representa o comprimento do provete analisado e Tp 0 tempo lido no

dispositivo (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

O aparelho utilizado é constituido essencialmente pelo dispositivo ultrassénico
58 E — 48 gerador de impulsos, com uma velocidade de pulsos recomendada entre 1 a
10 ps, em que a taxa de repeticdo de impulsos pode ser fixada em 60 repeticbes por
segundo ou menos, embora seja recomendado um intervalo de 20 a 100 repeti¢cdes por
segundo, este gerador de impulsos geralmente tem uma saida de pulso de gatilho para
fazer disparar o osciloscopio (onde se observa as ondas transmitidas e diretas), mas
neste caso, o equipamento do DGAOT — FCUP nao tem o osciloscopio; por transdutores
(elementos piezoelétricos), ou seja, um transmissor que converte impulsos elétricos em
pulsos mecanicos e um recetor que converte pulsos mecanicos em pulsos elétricos
(figura 54); para reduzir a disperséo e as primeiras chegadas mal definidas no recetor,
0 transmissor deve ser concebido para gerar comprimentos de onda pelo menos trés
vezes maior do que o tamanho médio dos gréos da rocha analisada; por dois cabos

conetores; por um frasco de agente de acoplamento (gel de contacto); e por duas pilhas.

A norma utilizada para a realizagdo deste ensaio foi ASTM (2000) e os métodos
sugeridos pela ISRM (1978).

80



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

Figura 53 — Aparelho de medicéo da velocidade de propagacéo de ultrassons.

f { ] \
. Recetor
Transmissor

Figura 54 — Posigao do transmissor e recetor utilizado no ensaio de velocidade de propagagao de ultrassons para os
provetes do Granito de Guimaraes (adaptado de ISRM, 1978).

A velocidade de propagacao das ondas depende das propriedades elasticas do
meio em estudo, o que significa que a velocidade de propagacdo das ondas depende
da mineralogia, porosidade, peso especifico e presenca de descontinuidades, assim
como da rede de fissuras do provete que vai fazer diminuir o valor das velocidades.
Quando o material rocha apresenta valores altos de resisténcia & compressdo uniaxial,
a velocidade de propagacao das ondas terd também valores altos. Se uma determinada
rocha tiver uma porosidade alta, entdo a velocidade de propagacdo das ondas
apresentara valores baixos. E ainda possivel afirmar que a velocidade é tanto maior

gquanto mais denso for o material.

Esta propriedade pode entdo ser utilizada para detetar a presenca de
descontinuidades na rocha e avaliar a sua qualidade enquanto material de construcao,
pois através deste ensaio é possivel avaliar os efeitos da pressao/tensdo uniaxial e a

saturacéo do provete a partir da velocidade de pulso.

A velocidade das ondas é correlacionavel com as caracteristicas mecanicas da
rocha, tais como a resisténcia e a sua deformabilidade, permitindo determinar

parametros de deformabilidade tais como o moédulo de deformacgéo/elasticidade,
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também conhecido como o médulo de Young, Eq, € 0 coeficiente de Poisson, 94,
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

(1-2x94)*x(1+9y)
(1-94)

Eq=p x Vp? x = GPa = 10°Pa

Eq=2%pxVg?x (1+39g)
2
(v) -2
_\Vs) =
V 2
2 x (—P) -1
)1

Onde p é a densidade da rocha, em kg/m?, e Vp e Vs sdo as velocidades das ondas P e
S, respetivamente, em m/s.

8d=

De acordo com normas ASTM (2000) o modulo de Young e o coeficiente de
Poisson podem ser calculados de outras formas, sugerindo:

o [p x Vs® x (3 x Vp? — 4 x Vs?)]
‘ (Vo* = Vs%)

o = (Vp? —2 x V5?)
U lex (- V)]

Também ¢é possivel determinar a velocidade das ondas P e S através de

férmulas diferentes das apresentadas em cima (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

Eq 1 -9y 1/2
el |
P (1+3g) x(1-2x%x3y)
Vs = [F *ox( +sd)]

A velocidade das ondas P é utilizada como um indice de classificag&o pois 0 seu
valor é indicativo da qualidade da rocha, correlacionando-se linearmente com a
deformabilidade da rocha em estudo, isto €, com propriedades como a porosidade e a

resisténcia a compressao uniaxial.

De acordo com os procedimentos sugeridos pela ISRM (1978), a determinacéo
da velocidade de propagacao de ultrassons pode ser efetuada de trés formas diferentes:

transmisséo direta, transmissao semi-indireta e transmisséo indireta (figura 55).
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Figura 55 — a) Transmisséo direta; b) Transmisséo semi-indireta; c) Transmisséo indireta (adaptado de ISRM, 1978).

E importante antes de realizar o ensaio, verificar se os provetes se encontram
secos, isto é, que mantenha a condicao in situ de humidade, tal como veio da area de
amostragem (Campelos). Em todas as amostras foi determinada a velocidade das
ondas P com a colocacdo nas extremidades dos provetes os transdutores emissor e
recetor de 54 kHz, previamente oleados com o gel condutor, os quais estavam ligados
ao equipamento 58 E — 48. Para cada provete foram determinadas as velocidades das

ondas P e S, utilizando os transdutores de 1 MHz e a caixa comutadora.

Assim, os transdutores devem ser colocados em contato, face com face,
colocando uma camada do gel de contato entre elas, para assegurar um bom contato
acustico. Regista-se o tempo gasto pelas ondas P ao atravessar o provete analisado e
aplicando as formulas apresentadas anteriormente, determina-se a velocidade das

ondas P e posteriormente das ondas S.

E necessario proceder ao calibramento do equipamento de cinco em cinco
ensaios para manter uma maior estabilidade dos ensaios. O equipamento é calibrado
utilizando um cilindro de politetrafluoretileno, cuja velocidade de propagacdo de
ultrassom é conhecida e constante. O cilindro é posicionado entre os transdutores, de
forma que a onda ultrassonica incida na extremidade plana da peca. No caso da técnica
de contato direto, utiliza-se o gel de acoplamento entre os transdutores e o cilindro de

politetrafluoretileno (Mandarano-Filho et al., 2012).

Assim, basta pressionar o botdo "zero/enter", manté-lo pressionado para
aumentar o valor mostrado no visor; solta-se o botdo e pressiona-se novamente para
diminuir o valor até que o valor marcado no provete utilizado para a calibracdo seja
alcancado; quando o valor correto é atingido, pressiona-se o botdo por dois ou trés
segundos até que o visor mostre a mensagem "stored" que confirma que a nova

calibracao foi memorizada (figura 56).
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Figura 56 — Calibragao do aparelho ultrassoénico 58 E — 48.

Para este ensaio mecéanico foram utilizados os 13 provetes do Granito de
Guimardes para a medi¢do da velocidade de propagacdo de ultrassons através do
método direto de leitura (figura 54), isto €, os provetes posicionaram-se na horizontal e
os transdutores foram colocados nas suas extremidades. O pulso admitido foi de 6 m/s
em todos os provetes e os valores foram apontados ap0s 15 segundos de terem
estabilizado nos provetes mais s&os, enquanto que nos provetes que se encontravam
mais alterados o tempo de leitura foi de 30 segundos apds a estabilizagdo do valor do

tempo lido.

Os provetes podem ser cilindricos ou blocos retangulares, com uma dimensao
minima recomendada de pelo menos 10 vezes menor do que a longitude da onda
(ISRM, 1978). Para este ensaio foram utilizados provetes cilindricos como ja tinha sido

referido anteriormente.
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6.1. Propriedades fisicas

6.1.1. Teor em agua (W)

O teor em agua das amostras do Granito de Guimardes em estudo foi
determinado nas por¢des de rocha resultantes do corte e retificacdo dos provetes. Nao
foram utilizados os provetes de dimens@es normalizadas uma vez que a secagem em
estufa pode influenciar propriedades mecéanicas tais como a resisténcia a compressao
uniaxial (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002). A partir dos dados de massa inicial e massa
das amostras depois de secas em estufa obtiveram-se os valores de teor em agua que

estao descritos na tabela 13.

Tabela 13 — Massa inicial, m; (kg), massa seca, ms (kg), e teor em agua, W (%), das amostras estudadas.

la 0,3368 0,3361 0,21
1b 0,2544 0,2538 0,24
2a 0,4820 0,4795 0,52
2b 0,1910 0,1902 0,42
4a 0,0983 0,0980 0,31
4b 0,2099 0,2092 0,33
5a 0,4964 0,4918 0,94
5b 0,1381 0,1372 0,66
6a 0,3045 0,3032 0,43
6b 0,1718 0,1713 0,29
7a 0,2953 0,2892 2,11
b 0,2300 0,2253 2,09
8a 0,3420 0,3360 1,79
8b 0,2427 0,2384 1,80

Atraveés desta tabela pode-se observar que o valor do teor em 4gua nas amostras
varia entre 0,21 % e 2,11 % e com uma média de 0,87 %, indicando valores do teor em
agua relativamente baixos. Estes valores resultam da andlise das amostras depois de
terem estado armazenadas durante alguns meses em laboratério, e por isso poderéo

nao corresponder ao teor em agua do granito in situ.
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6.1.2. Peso volimico sélido (ys)

provetes de dimensdes normalizadas previamente preparados, tendo sido medidos o

diametro (d) e comprimento (L), assim como registado o peso de cada provete (tabela

14).

la
1b

2a
2b

4a
4b

ba
5b

6a
6b

7a
7b

valor médio de 25,7 kN/m?3. Verifica-se que os provetes 5, 7 e 8 apresentam valores mais
baixos e que podem estar associados ao estado de alteracdo e presenca de fissuras
mais evidentes nestas amostras. A analise dos resultados permite verificar que os
valores obtidos estdo de acordo com o expectidvel para este tipo de rochas,

aproximando-se dos valores encontrados na bibliografia, isto é, entre 26,0 e 27,0 kN/m?3

Para determinar o peso volumico ou peso especifico sdélido foram utilizados os

Tabela 14 — Determinagédo das dimensdes, d e L (mm), massa inicial, m; (kg), volume total, V, (m®), do peso,

71
71

71
71

71
71

71
71

60
60

71
71

71

O peso volimico das amostras estudadas varia entre 22,3 e 27,5 kN/m* com um

P (N), e do peso volimico seco, ys (kN/m°), dos provetes em estudo.

148
79

156
81

155
85

150
79

154
81

144
86
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1,6082
0,8581

1,6851
0,8656

1,6349
0,9139

1,5137
0,7609

1,2073
0,6422

1,3738
0,7755

0,8442

(tabela 3) (Gonzalez de Vallejo et al., 2011).

5,86 x 104
3,13 x 104

6,18 x 104
3,21x 10#

6,14 x 104
3,37 x 104

5,94 x 104
3,13 x 10*

4,35 x 104
2,29 x 104

5,70 x 104
3,40 x 104

3,29 x 104

15,78
8,42

16,53
8,49

16,04
8,97

14,85
7,46

11,84
6,30

13,48
7,61

8,28

26,9
26,9

26,8
26,5

26,1
26,6

25,0
23,9

27,2
27,5

23,6
22,3

25,2
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6.2. Petrografia

O estudo petrogréfico incluiu a observagédo de duas laminas delgadas feitas a
partir do topo dos provetes resultantes do corte e retificagdo das amostras 2 e 5,

representando o granito sdo e mais alterado, respetivamente.

Alguns estudos efetuados anteriormente no Granito de Guimaréaes indicam que
€ possivel observar ao microscopio minerais como o feldspato potassico, que apresenta
macla prépria da microclina, quartzo, biotite que € a mica predominante neste granito,
inclusbes de apatite, zircdo, minerais opacos e monazite; pode também existir alanite e
turmalina embora raramente (Montenegro de Andrade et al., 1985). Microscopicamente,
este granito ndo apresenta uma deformagédo significativa tratando-se de uma facies
granitica equivalente a granitos que ocorrem em area limitrofes: Granito de Celeirds na
regido de Braga, Granito de Vieira do Minho e Granito de Celorico de Basto (Montenegro
de Andrade et al., 1985). De acordo com Montenegro de Andrade et al. (1985), a vista
desarmada é possivel identificar alguns minerais constituintes deste granito, mais
precisamente feldspato potassico em cristais bem desenvolvidos (megacristais), até

50% da totalidade da rocha, quartzo e biotite.

Seguidamente, sédo descritas as observacfes efetuadas em cada lamina e
apresentadas microfotografias devidamente identificadas. Na identificagdo dos minerais
¢ utilizada a lista de abreviaturas para minerais de Kretz (1983) e uma lista mais recente
com novas abreviaturas estabelecidas por Siivola e Schmid (2007) com recomendacdes

da International Union of Geological Sciences — IUGS.

Amostra 2 — granito sao

Observagbes em amostra de méao: este granito apresenta uma tonalidade clara,
leucocrata de textura porfiréide de grao médio a grosseiro; quanto ao tamanho relativo
dos graos é possivel identificar megacristais de feldspato potassico numa matriz
faneritica (gréos sédo distinguiveis a vista desarmada). Em amostra de m&o a rocha nao
apresenta qualquer orientacdo, sendo classificada como isotropica. A vista desarmada
pode-se ainda identificar minerais, além do feldspato potassico, como o0 quartzo e a

biotite. A figura 57 mostra duas fotografias a diferentes escalas da lamina 2.
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Figura 57 — A: Lamina delgada para o estudo petrografico; B: Imagem em nicéis cruzados (NX) da lamina 2.

Observacdes em lamina delgada: a observagcdo microscopica revela tratar-se de uma
rocha de textura inequidimensional, mais concretamente porfirdide, devido aos cristais
de maiores dimensfes (megacristais) de feldspato potassico que se destacam na matriz
granular de granulometria mais fina; quanto a cristalinidade carateriza-se como sendo
holocristalina e quanto a forma geral dos cristais € do tipo hipidiomorfica, isto é, formada
por cristais maioritariamente subédricos. E constituida por minerais essenciais tais como
0 quartzo (Qtz), o feldspato potassico (Kfs) e a biotite (Bt) e pelos minerais acessérios
plagioclase (PIl), moscovite (Ms), zircao (Zrn), minerais opacos (Op) e apatite (Ap).
Verifica-se também a presencga de minerais de neoformacao resultantes da alteragéo de
outros minerais, originando a sericite (Ser) — fendbmeno de sericitizagdo — que confere a
esta amostra um aspeto ponteado. Observa-se também outro tipo de alteragcéo
denominada moscovitizagdo, onde ocorre a formacédo de moscovite nas bordas de

alguns minerais de biotite.

O quartzo ocorre sob a forma de grdos de tendéncia subédrica a anédrica de
dimens&o variavel. E incolor em nic6is paralelos (NP), geralmente com aspeto muito
limpido e cinzento claro a branco em nicéis cruzados (NX). Estes cristais ocorrem,
frequentemente, em agregados inequigranulares e equigranulares dispostos
aleatoriamente por toda a lamina, com clivagens imperfeitas (figura 58A e 58B).
Observa-se a presenca de uma extingdo ondulante nas faces do quartzo e fracturacéo,

o que indica a ocorréncia de deformac&o ductil da rocha (figura 58C).
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500 pm

e

Figura 58 — A e B: Aspeto geral dos gréos de quartzo (Qtz) fraturados, em NP e NX, respetivamente; C: Deformacéo

evidenciada nos graos de quartzo (Qtz) pela presenca de extincdo ondulante, em NX.

O feldspato potassico apresenta um aspeto nao limpido e € incolor em nicéis
paralelos. Estes grdos apresentam formas que variam de subédrico a euédrico, de
grandes dimensdes e apresentam maclas. E frequente nesta lamina observar-se a

presenca de sericite no seio destes cristais (figura 59A e 59B).

500 pm
—_— —

Figura 59 — Ocorréncia de sericite (Ser) no seio de cristais de feldspato potassico (Kfs). A: em NP; B: em NX.

90



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto | 91
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

A biotite ocorre segundo gréos subédricos, alongados, em tons de castanho claro
a castanho escuro em nicdis paralelos. E frequente encontrar halos pleocroicos mais
escuros no seio da biotite, que se devem a presenca de inclusbes de minerais com
carateristicas radioativas, como é o caso do zircao que apresenta cores muito vivas em
nicéis cruzados (figura 60A e 60B). Nesta amostra ha a substituicdo da biotite pela
moscovite secundaria, ocorrendo a moscovitizagcao da biotite, havendo a formagé&o de
moscovite nos bordos da biotite (figura 60C, 60D, 60E e 60F).

00 pm
—_——

Ser

500 pm
—

Figura 60 — A e B: Cristais de biotite (Bt) com inclus6es de zircdo (Zrn), em NP e em NX, respetivamente. Substituicdo
da biotite pela moscovite secundaria (Ms) — moscovitizagéo da biotite (Y), formacdo de moscovite nos bordos da biotite;
CeE:emNP; DeF:emNX.
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A plagioclase ocorre em cristais euédricos a subédricos de orientacéo aleatoria
onde é possivel observar a macla polissintética bem definida (figura 61B). Assim, é
observavel uma extingdo ondulante, o que sugere que este mineral sofreu deformacéo.
Apresenta alteragdo evidente e frequente do tipo sericitizacdo, onde a plagioclase da
origem a um mineral de neoformacéo a sericite (figura 61A e 61B). E também possivel

observar a moscovitizagéo da plagioclase (figura 61B).

S00 pm

Ser + Ms

Figura 61 — Modo de ocorréncia da plagioclase (Pl) em NX. A: Plagioclase sericitizada e alteracao de feldspato
potassico (Kfs) formando a sericite (Ser); B: Presenca de maclas polissintéticas e sericitizagdo e moscovitizagao (Ser +

Ms) da plagioclase.

A moscovite surge como um mineral acessdrio, ocorrendo com alguma
frequéncia e é resultante da alteracdo da biotite, sob a forma de cristais euédricos a
subédricos com a clivagem tipica bem marcada e em “palhetas” (figura 62A e 62B). E
incolor, podendo apresentar tons ligeiros de amarelo ou verde em nicéis paralelos e
adquire tons de azul esverdeado em nicéis cruzados. Assim, como foi referido

anteriormente, a moscovite ocorre associada a biotite.
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Figura 62 — Modo de ocorréncia de moscovite (Ms): moscovitizag@o nos bordos dos graos de biotite (Bt). A: em NP. B:
em NX.

Os minerais opacos ocorrem com frequéncia em toda a lamina, principalmente
no meio da biotite e da plagioclase (figura 60A e 60B). O estudo destes minerais pode
ser completado através da observacdo em microscopio metalografico com luz refletida
e podem ser: magnetite, ilmenite, hematite, entre outros. Neste caso nao foi possivel

distinguir estes oxidos.

A apatite ocorre em formas euédricas, apresentando-se incolor em nicoéis
paralelos, em seccdes limpidas e sempre extinta nas sec¢des basais, ou seja, com tons
escuros em nicois cruzados (figura 63A e 63B). Apresenta um relevo maior quando

comparado com os restantes minerais (figura 63A).

S00 pm

Figura 63 — Cristais de apatite (Ap) no seio da biotite (Bt). A: em NP; B: em NX.
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Amostra 5 — granito mais alterado

Observacdes em amostra de mao: apresenta um aspeto mais alterado em relagéo a
amostra 2 (representativo do Granito de Guimardes séo). Apresenta uma tonalidade
amarela acinzentada, leucocrata, de textura porfirdide de grao médio a grosseiro; nota-
se que as superficies estdo oxidadas, assim como a presenca de algumas microfissuras.
Tal como a anterior, a rocha ndo apresenta nenhuma orientacéo, pelo que ¢é isotrépica.
A vista desarmada € possivel identificar megacristais de quartzo e de feldspato
potassico e biotite. A figura 64 apresenta duas fotografias a diferentes escalas da lamina
5.

Figura 64 — A: Lamina delgada para o estudo petrografico; B: Imagem em NX da lamina 5.

Observagdes em lamina delgada: através da observacdo microscopica desta lamina
€ possivel verificar que se trata de uma rocha de textura inequidimensional, ou seja,
porfiréide, tal como a amostra anterior; quanto a cristalinidade também se carateriza
como holocristalina e do tipo hipidiomorfica considerando a forma geral dos cristais
nesta lamina (cristais maioritariamente subédricos). E constituida pelos minerais
essenciais: quartzo (Qtz), feldspato potassico (Kfs) e biotite (Bt) e pelos minerais
acessorios: plagioclase (Pl), moscovite (Ms), zircao (Zrn), minerais opacos (Op), apatite
(Ap), turmalina (Tur), monazite (Mnz) e ratilo (Rt). Verifica-se também a presenca de
minerais de neoformacédo resultantes de alteracdo de outros minerais, originando a
sericite (Ser) — sericitizacdo — que fornece, tal como na amostra anterior, um aspeto
ponteado e a clorite (Chl) — cloritizacdo da biotite. Observam-se ainda na moscovite um

fendmeno de deformacéo — clivagens dobradas em kink.

O quartzo apresenta-se em cristais que variam no seu tamanho com tendéncia

anédrica a subédrica, e habitualmente ocorre segundo agregados inequigranulares a
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equigranulares (figura 65A). Tal como na lamina anterior, apresenta deformacéo ductil

a fragil evidenciada pela presenca de extingdo ondulante e fraturagéo (figura 65A e 65B).

500 pm
b ——

Figura 65 — Aspetos de deformacéo no quartzo (Qtz): extingdo ondulante e fraturagdo. A: em NP; B: em NX.

A sericitizagdo observada nesta amostra evidencia a sua alteragéo. A sericite é
um mineral de neoformacdo que ocorre por substituicdo das fases minerais pré-
existentes nesta rocha, tal como ja foi referido. A ocorréncia deste mineral é frequente
em toda a lamina e em maior quantidade do que na amostra anterior. Apresenta-se
segundo uma massa cristalina no seio de cristais de plagioclase e feldspato potassico
(figura 66A e 66B).

S00 pum

500 pm
—

—

Figura 66 — Modo de ocorréncia da sericite (Ser), originando o aspeto ponteado a esta lamina. A: em NP; B: em NX.
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O feldspato potassico exibe um aspeto ndo limpido e as formas dos seus graos
variam de subédrico a euédrico, geralmente de grande dimens&o e contém, por vezes,

pequenas inclusdes de quartzo (figura 66A e 66B).

A biotite, tal como na lamina anterior, ocorre nesta amostra segundo graos
subédricos, alongados, e encontra-se frequentemente zircao no seio da biotite (figura

67A e 67B). E ainda possivel observar sericitizacdo e moscovitizagdo nas bordaduras

dos minerais de biotite (figura 67B).

Figura 67 — Aspeto geral da amostra com destaque para a biotite (Bt) com inclusdes de minerais opacos (Op) e zircdes
(Zrn). A: em NP; B: em NX.

A plagioclase ocorre em graos de tendéncia subédrica a euédrica, de dimenséo
notavel e de orientacdo aleatdria, sendo possivel observar a macla polissintética bem
definida e extingdo ondulante, ou seja, este mineral sofreu deformacéo, tal como na
amostra anterior (figura 68A e 68B). Apresenta geralmente fendmenos de sericitizagdo
no seio dos graos de plagioclase (figura 68A e 68B); certos cristais de plagioclase

apresentam-se parcialmente substituidos por moscovite secundaria.
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500 pm 500 pum

Bt

Figura 68 — Aspetos gerais da plagioclase (Pl): maclas polissintéticas da plagioclase e inclusées de sericite (Ser) na
plagioclase. A: em NP; B: em NX.

A moscovite ocorre com alguma frequéncia (observa-se em maior quantidade
nesta lamina quando comparada com a anterior) associada a biotite (figura 69C e 69D),
sob a forma de cristais euédricos a subédricos com a clivagem bem assinalada; por
vezes apresenta-se sob a forma de palhetas de reduzidas dimensdes a rodear a
moscovite priméaria e também no seio de minerais de plagioclase, feldspato potassico e
quartzo (figura 69E e 69F). Nesta lamina é possivel observar a deformacéao do tipo ductil
da moscovite evidenciada pelo dobramento/encurvamento dos seus planos de
clivagens, sob a forma de kink (figura 69A e 69B).
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Figura 69 — Aspetos da moscovite (Ms): A (NP) e B (NX): Deformacéo ductil da moscovite observada pela
presenca de dobramentos dos planos de clivagem; C (NP) e D (NX): Sericitizag&o (Ser) nas bordaduras da biotite (Bt) e

moscovitizagdo (X); E (NP) e F (NX): Moscovite no seio de feldspato potassico (Fk) e quartzo (Qtz).

A clorite esta presente nesta amostra, embora seja dificil de a observar devido a
pouca abundancia; apresenta-se em graos anédricos e incolores a esverdeados em
nicois paralelos (figura 70A e 70B); o aparecimento desta fase mineral deve-se a
alteracdo hidrotermal da biotite, sendo considerado um mineral acessorio de
neoformacg&o — cloritizagédo da biotite com intensidade variavel, sendo que nas figuras

70C e 70D a biotite esta quase totalmente substituida por clorite.
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500 pm

Figura 70 — A (NP) e B (NX): Clorite (Chl) nas bordas da moscovite (Ms); C (NP) e D (NX): Agulhas de rutilo (Rt) no

seio da biotite (Bt) e cloritizagdo da biotite.

A turmalina é um mineral acessorio frequente em rochas félsicas diferenciadas
e apresenta tons de verde a laranja acastanhado em nicéis paralelos e tons escuros —
ficando extinta nesta se¢cdo em nicois cruzados, sem clivagens e com relevo moderado
a alto, quando comparada com os restantes minerais. Apresenta varias formas, desde
aciculares a prismaticas (romboédrica), mas neste caso apresenta-se anédrica, sob a
forma de um aglomerado. Ocorre associada a gréos de quartzo e feldspato potassico
(figura 71).
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Figura 71 — Aspeto da turmalina (Tur) associada ao quartzo (Qtz), em NP.

A monazite apresenta geralmente formas alongadas, com clivagem e incolor em
nicois paralelos. E muito semelhante ao zircdo, mas em nicéis cruzados a monazite
apresenta cores de birrefringéncia menos fortes do que os minerais de zircdo. Nesta

amostra a monazite encontra-se no seio da biotite (figura 72A e 72B).

Figura 72 — Mineral de monazite (Mnz) incluso no seio da biotite (Bt). A: em NP; B: em NX.

O ratilo € um Oxido de titanio e é frequente ocorrer nas rochas plutonicas geradas
a alta pressado e temperatura. Nesta lamina apresenta-se sob a forma de agulhas na
biotite (figura 73A e 73B), com tons de castanho escuro em nicois paralelos e relevo
elevado quando comparado com 0s minerais a sua volta.
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Figura 73 — Agulhas de ratilo (Rt) na biotite (Bt). A e B: em NP.

As observag0es petrogréficas permitem identificar diferencgas significativas entre
as duas laminas analisadas: ocorréncia mais evidente de processos de alteracao, isto
€, a sericitizacdo e a moscovitizagcdo na lamina do Granito de Guimardes mais alterado
(figura 69C e 69D); a presencga de minerais de neoformag¢ao, como a sericite e a clorite
(figura 70); e a existéncia de episddios de deformacéo registados nas fases minerais
constituintes deste granito (os principais minerais que apresentam esta deformagéo sao
0 quartzo e a moscovite). As carateristicas tipicas de episodios de deformagé&o ductil e
fragil sdo a fraturagdo e a extingdo ondulante nos gréos de quartzo e dobramentos dos

planos de clivagem da moscovite (figura 69A e 69B).

6.3. Suscetibilidade magnética (SM)

Os valores de SM foram medidos no campo em cinco locais distintos no Granito
de Guimaraes e nos granitos (s.l.) envolventes de forma a comparar com os valores de
SM determinados nos provetes. Em cada local, mediram-se 6 vezes a SM e calculou-
se o valor médio (tabela 15). Em Antime, a SM foi também medida em encraves maficos
de vaugneritos, cujos valores nao foram utilizados no calculo do valor médio dado serem

litologias distintas.
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Tabela 15 — Suscetibilidade magnética, K, medida no Granito de Guimaraes e granitos envolventes.

Penha (Granito de 232 222 270 n.d. n.d. n.d. n.d. 241
Guimarées)

Senhora da Lapinha 258 297 329 283 343 325 280 302
Antime 300 400 317 442  1000* 1000* 700* 365
Airdes 255 256 204 162 185 nd. nd. 212
Pedreira de Lajes 251 242 264 188 190 182 198 216

n.d. —ndo detetado. *Medicdes de SM efetuadas em encraves maéficos de vaugneritos que ndo foram utilizados no calculo
da SM média.

Os valores de SM na Senhora da Penha variam entre 222 a 270 x 10 SI. Na
Senhora da Lapinha os valores de SM sédo semelhantes aos medidos na Penha,
variando entre 212 a 258 x 10 SI. A SM em Antime foi medida em granito biotitico, que
apresenta valores mais altos relativamente aos dois anteriores (entre 300 a 442 x 10
SI) e em encraves maficos de vaugneritos, nos quais se obtiveram valores na ordem
dos 1000 x 10° SI (ou 1 x 102 SI) podendo indicar a presenca de magnetite nestes
altimos. Em Airdes os valores de SM apresentam-se relativamente mais baixos do que
nos locais medidos anteriormente (entre 162 a 256 x 10° Sl). Na Pedreira de Lajes os

valores de SM medidos variam entre 182 a 264 x 10 SlI.

Como foi referido anteriormente, dados da bibliografia indicam que os granitos
biotiticos apresentam valores de SM superiores a 70 x 10° Sl (Sant'Ovaia e Noronha,
2005), o que esta de acordo com os resultados obtidos neste trabalho. Na Penha a SM
média é de 241 x 10° SI; na Senhora da Lapinha o valor médio é de 302 x 10° SI; o
macico de Antime apresenta valor médio de 365 x 10 SI, sendo o local onde foram
registados os valores mais elevados de SM, o que podera estar relacionado de a este
granito estarem associados encraves maficos de vaugneritos com magnetite (valores
de SM elevados: 700 a 1000 x 10° SI); nos granitos de Airdes e Pedreira de Lajes os
valores médios séo relativamente semelhantes, sendo no primeiro, 212 x 10° Sl e no
segundo, 216 x 10° SI.

A medicdo da SM nos provetes do Granito de Guimardes foi efetuada em
laborat6rio com o mesmo suscetibilimetro portatil (KT-10 Terra Plus). Em cada provete
foram registados valores de SM no topo, na base e em varios pontos ao longo da maior
dimensdo dos mesmos. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 16 e
permitem tracar os perfis de SM ao longo de toda a extenséo dos provetes, conforme

se pode observar nas figuras 74 a 77.
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Figura 74 — Perfis de SM ao longo dos provetes 1a, 1b, 2a, 2b do Granito de Guimaraes.
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Figura 75 — Perfis de SM ao longo dos provetes 4a, 4b, 5a, 5b do Granito de Guimaraes.



K (x10°¢ SI)
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Figura 76 — Perfis de SM ao longo dos provetes 6a, 6b, 7a, 7b do Granito de Guimaraes.
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Figura 77 — Perfil de SM ao longo do provete 8 do Granito de Guimaraes.
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Tabela 16 — Valores de SM obtidos ao longo da extens&o dos provetes, K (x10° SI), e valores médios de cada provete,

Km (<107 SI).
Topo 92 85 121 78 71 59 66 60 75 55 109 86
Base 92 84 90 78 51 108 80 56 52 41 65 93

70 51 54 34 31 30 37 33 38 13 26 42
77 58 71 44 54 55 55 44 59 40 55 64
83 55 69 67 57 61 50 43 65 45 88 80
90 58 60 65 53 67 53 40 66 57 111 74
68 77 48 63 54 65 56 54 55 56 100 62
79 65 59 44 50 69 54 45 54 49 85 65
65 65 64 42 54 62 58 43 52 41 91 76
72 44 56 29 38 34 44 37 35 55 58 42

Km 79 64 69 54 51 61 55 46 55 45 79 68

A andlise dos perfis permite verificar que: em geral os valores nao diferem muito,
exceto nos provetes 1a, 5b, 6b e 7a, onde existe uma maior variacdo dos valores de SM
ao longo da extensdo destes provetes, 0 que resulta duma maior heterogeneidade
mineraldgica dos provetes: nas zonas mais ricas em biotite aumentam os valores de
SM, e pelo contrario, nas zonas mais ricas em quartzo e feldspato potassico, a SM
diminui.

Nos provetes 2b, 4a, 5a, 5b e 6b o0s valores de SM sao mais baixos o que podera
estar relacionado com a presenca de uma maior quantidade de megacristais de
feldspato potassico e graos de quartzo (minerais diamagnéticos) que, como foi referido,
apresentam SM mais baixa; quanto ao provete 5, que se encontra mais alterado, 0s
valores baixos de SM podem estar relacionados com o fato de a rocha se encontrar
mais fraturada e apresentar maior quantidade de micas, como a moscovite e a sericite

(minerais paramagnéticos com baixa SM).

Os provetes la, 7a, 7b e 8 apresentam valores mais elevados quando
comparados com 0s restantes provetes; nestes provetes existe uma maior quantidade
de minerais maficos, isto €, minerais mais ricos em ferro e magnésio tais como a biotite
(mineral paramagnético); estes provetes apresentam uma cor mais escura devido a
maior quantidade de minerais ferromagnesianos; o provete 7, além de apresentar maior
quantidade destes minerais, também se encontra mais alterado, eventualmente com a
moscovitizacao de plagioclase (passagem de mineral diamagnético a paramagnético)

aumentando o valor da SM.

107

88
67

76
73
78
70
88
71
77
70

76



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimarées

A medicdo da SM permite obter informacbes sobre a composicdo e as
propriedades dos materiais geoldgicos. Estudos de SM, permitem também conhecer a
historia e a condi¢do atual de um determinado material ou uma &rea em estudo e pode
ser utilizada como um parametro Util na distingédo de féacies graniticas. As diferengas nos
valores da SM de diferentes materiais estdo relacionadas com a mineralogia e, por isso,
o valor de SM tem sido muito utilizado como indicador mineral6gico em rochas graniticas
e na avaliacao do grau de alteracdo hidrotermal. As diferencas dos valores de SM tém
sido correlacionadas com mudancas de facies em corpos graniticos (Gleizes et al.,
1993).

Ishihara (1977) considera que a génese dos granitéides de cada série ocorreu a
niveis estruturais diferentes. Para a série da magnetite considera-se que esta se tera
gerado a niveis estruturais profundos (manto superior e crusta inferior) e que néo teve
nenhum contacto com a fronteira do carbono. Em contrapartida, para a série da ilmenite
considera-se uma génese a um nivel estrutural mais elevado (crusta continental média
a inferior) com interferéncia e mistura de rochas metamorficas e sedimentares a varios

niveis durante a sua formacao.

Considerando os dados obtidos neste trabalho, e comparando os valores de SM
nos provetes e os valores medidos no campo no Granito de Guimarées (na Senhora da
Penha) observa-se uma grande diferenca, pois os primeiros valores variam entre 45 a

79 x10° Sl enquanto que os obtidos no campo variam entre 212 a 365 x10° SI.

Esta diferenca deve-se ao fato de que quando a SM é medida em afloramentos
o volume de rocha analisado é maior, 0 que pode contribuir para um aumento do sinal
magneético. Outro fator que podera explicar a diferenca entre os valores medidos no
campo e nos provetes esta relacionado com aspetos relativos as proprias amostras: 0s
provetes sdo obtidos em profundidade (tabela 12); as medi¢cbes efetuadas no campo

foram realizadas a superficie terrestre, exposta a processos de meteorizacao.

De acordo com a bibliografia, quando uma rocha contém minerais
ferromagnéticos como constituintes comuns e a sua SM é superior a 102 SI, (Tarling e
Hrouda, 1993), esta é devida a presenca de uma fracao ferromagnética, isto €, presenca
de magnetite, como é o caso dos vaugneritos que surgem como encraves maficos no
macico granitico de Antim. Os restantes valores médios de SM medidos no campo
incluem-se no mesmo grupo, apresentando valores médios de 212 a 365 x10° SI, ou
seja, a SM é devida a contribuicbes paramagnéticas (minerais de ilmenite e biotite) e

eventualmente fracdes ferromagnéticas.
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Nos provetes do Granito de Guimardes os valores médios de SM variam entre
45 a 79 x10° SI, evidenciando um carater paramagnético, uma vez que o valor de SM
é inferior a 10 Sl e pertencendo ao grupo ilmenite type granite (Sant’‘Ovaia e Noronha,
2005). Como foi dito anteriormente, valores de SM superiores a 70 x10® Sl indicam a
presenca mais abundante de biotite em relacdo a moscovite em granitos (Sant'Ovaia e
Noronha, 2005). Os valores de SM obtidos neste estudo e as observacdes petrograficas
das duas laminas do Granito de Guimaraes, que permitiram observar que a biotite ocorre

em maior abundéancia, refor¢a que o granito em estudo é um granito biotitico.

6.4. Resistividade elétrica

A resistividade elétrica foi determinada nos 13 provetes do Granito de
Guimaraes, nos quais foram efetuadas 10 medigOes de resistividade elétrica e calculada
a média (tabela 17).

O software utilizado no processamento permite a obtencdo do valor de R, que
representa a razao entre a diferenca de potencial, AV, medida entre os fios em contato
direto com os provetes (M e N) em volts e a corrente aplicada, |, entre A e B em amperes,
A (figura 42).

Tabela 17 — Resultados da resistividade e condutividade elétrica dos provetes do Granito de Guimaraes.

la 71 148 0,0079 | 0,054 11418 611 0,002
1b 71 79 0,0079 | 0,100 11331 1136 0,001
2a 71 156 0,0079 | 0,051 11333 575 0,002
2b 71 81 0,0079 | 0,098 11 389 1113 0,001
4a 71 155 0,0079 | 0,051 11 423 584 0,002
4b 71 85 0,0079 = 0,093 11 346 1 057 0,001
5a 71 150 0,0079 = 0,053 11 400 602 0,002
5b 71 79 0,0079 = 0,100 11 395 1142 0,001
6a 60 154 0,0057 @ 0,037 11 338 416 0,002
6b 60 81 0,0057 @ 0,070 11 323 790 0,001
Ta 71 144 0,0079 = 0,055 11 392 626 0,002
b 71 86 0,0079 | 0,092 11 384 1048 0,001
8 71 83 0,0079 | 0,095 11 370 1085 0,001

K — Fator geométrico; Rm — Resisténcia elétrica média; p — Resistividade elétrica; C —

Condutividade elétrica.
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A resistividade elétrica varia entre 416 a 1 142 Q.m, com uma média para todos
os provetes de 830 Q.m, enquanto que a condutividade elétrica adquire os valores de
0,001 e 0,002 S/m, com média de 0,001 S/m. Em geral, amostra 1 apresenta valores de

resistividade elétrica mais altos.

Os valores de resistividade elétrica sdo elevados como seria de esperar pois,
como explicado anteriormente, a resistividade elétrica em rochas pouco porosas,
(porosidade baixa) é alta, tal como acontece no Granito de Guimardes. Todos 0s
resultados de resistividade elétrica correspondem aos valores esperados para 0S
granitos (Loke, 2004).

O provete 1 apresenta os valores de resistividade elétrica relativamente mais
elevados em comparacdo com o0s restantes. Pelo contrario, os provetes 4 e 7
apresentam os valores mais baixos (excluindo o provete 6 com valores mais baixos
devido a dimenséo dos provetes). A diminui¢éo dos valores de resistividade elétrica nos
provetes estudados esta relacionada com o estado de alteracéo do granito. Os valores
mais baixos devem-se ao aumento da porosidade, alteragdo e fraturagéo da rocha o

gue faz com que a resistividade diminua.

Segundo Dubois et al. (2011) os valores de resistividade elétrica para os granitos
variam entre 100 a 50 000 Q.m em que 0s granitos mais alterados apresentam valores
mais baixos, enquanto que o0s granitos mais saos, tém valores de resistividade elétrica

mais altos.

Os valores de resisténcia, Rm, (razdo entre a diferenca de potencial, AV, em V,
aplicada aos terminais do condutor e a intensidade de corrente, |, em A) sdo ligeiramente
mais elevados para os provetes com maior comprimento. A andlise dos resultados dos
ensaios elétricos apresentados na tabela 17 permite verificar que os provetes com
menor comprimento (designados pela letra b) apresentam valores mais altos de
resistividade elétrica quando comparados com os valores dos provetes de maior
comprimento, pois a area de propagacédo da corrente elétrica € menor. Os provetes 6a

e 6b apresentam valores ainda menores devido a terem didmetro menor.
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6.5. Propriedades mecanicas

6.5.1. Resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial ou simples permite determinar,
de forma direta, a resisténcia a compressao uniaxial das rochas, oc, em MPa, através
da forca aplicada num provete, P, em kN, até que ocorra a rotura do mesmo. Os
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial executado em 6

provetes do Granito de Guimaraes sao apresentados na tabela 18.

Tabela 18 — Dados obtidos a partir da execugdo do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

la 7920 383,8 0,5 48,4
2a 7920 249,2 0,5 31,4
4a 7920 240,7 0,5 30,3
5a 7920 39,2 0,5 4,9
6a 5 660 166,5 0,5 29,4
7a 7920 40,4 0,5 51

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial nos provetes do Granito de
Guimaraes variam entre 4,9 a 48,4 MPa e apresentam uma média para os 6 provetes
analisados de 24,9 MPa. O provete la apresenta o valor mais elevado da resisténcia a
compressao uniaxial e a forca aplicada, de 383,8 kN, para ocorrer a sua rotura foi mais
elevada quando comparado com os restantes provetes. Por outro lado, o provete 5a
admite o valor de resisténcia a compressao uniaxial mais baixo de 4,9 MPa e assim foi

necessario aplicar uma forca menor para a rotura do provete.

Os resultados indicam que a resisténcia dos provetes diminui com o aumento do
estado de alterac&o. A figura 78 mostra imagens dos provetes 1a e 7a, antes e depois
da rotura, que representam o granito sdo e o mais alterado, respetivamente. Verifica-se
gue o provete 7a apresenta um estado de alteracdo e fraturacdo mais intensas, pelo
que, apos a rotura, o provete ficou mais destruido que o provete la. A analise da tabela
18 permite verificar que a forca aplicada para se atingir a rotura do provete 1a foi superior

a forca necessaria para a rotura do provete 7a (383,8 kN e 40,4 kN, respetivamente).
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Figura 78 — A e B: Provete 1a antes e apds o ensaio, respetivamente; C e D: Provete 7a antes e ap6s o ensaio,

respetivamente.

O provete la apesar de apresentar os valores mais elevados de resisténcia a
compressao uniaxial verifica-se que ja se encontra sujeito a algumas alteracdes como
foi possivel observar na petrografia, isto €, a fraturacdo e deformacdo dos graos de

guartzo, evidenciada pela presenga de extingdo ondulante, e de feldspato potéssico.

6.5.2. Ensaio de carga pontual

O ensaio de carga pontual foi realizado com 7 provetes do Granito de Guimaraes
obtendo-se a forga aplicada, P, em kN, que permite calcular o indice de carga pontual

Isso) do provetes, que, por sua vez, pode ser correlacionado com a resisténcia a
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compressao uniaxial. Na tabela 19 apresentam-se os resultados obtidos a partir dos

ensaios de carga pontual.

Tabela 19 — Resultados obtidos a partir do ensaio de carga pontual e resisténcia a compresséo uniaxial estimada a

partir do indice de carga pontual.

1b 71 17,11 1,17 4,0 91,4
2b 71 5,44 1,17 13 29,0
4b 71 10,84 1,17 2,5 57,9
5b 71 2,62 1,17 0,6 14,0
6b 60 10,24 1,09 3,1 71,0
b 71 1,10 1,17 0,3 59
8 71 2,23 1,17 0,5 11,9

Os valores do indice de carga pontual, Is, obtido diretamente através do ensaio
de carga pontual variam entre 0,3 a 4,0 MPa, onde o valor mais baixo corresponde ao
provete 7b enquanto que o valor mais elevado é do provete 1b. O indice de carga
pontual apresenta valor médio de 1,7 MPa para os 7 provetes do Granito de Guimaraes

estudados.

A resisténcia a compressado uniaxial foi estimada a partir da multiplicacdo do Is
por um fator de correlacéo, f, que admite o valor 23 pois corresponde ao valor utilizado
para os granitos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). A resisténcia a compressao uniaxial
varia entre 5,9 a 91,4 MPa, em que o valor mais baixo corresponde ao provete 7b,
enquanto que o valor mais elevado é do provete 1b; o valor médio para os 7 provetes
estudados de 40,2 MPa.

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial obtidos neste ensaio de carga
pontual estdo de acordo com o0s valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial anteriores, sendo possivel analisar que os provetes la e 1b sdo os que
apresentam os valores de resisténcia mais elevados enquanto que 0s provetes 5a, 7a

e 7b exibem os valores mais baixos.

As imagens da figura 79 apresentam os provetes 1b e 5b (granito séo e alterado,
respetivamente) antes e apds a rotura. A analise das imagens apés a rotura permite
verificar que os ensaios foram considerados validos (ISRM, 1985), para todos os

provetes.
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Figura 79 — A e B: Provete 1b antes e apds o ensaio, respetivamente; C e D: Provete 5b antes e ap6s o ensaio,

respetivamente.

O indice de carga pontual permite classificar a resisténcia de uma rocha de
acordo com os intervalos apresentados na tabela 20.

Tabela 20 — Classificagao da resisténcia de uma rocha em fungéo do indice de carga pontual, Ig (adaptado de Hoek,

2007).
Termo Bieniawski (1989) Deere (1966)
Resisténcia muito elevada Is > 8 MPa Is > 10 MPa
Resisténcia elevada Is=4 -8 MPa Is=5-10 MPa
Resisténcia moderada Is=2-4MPa Is=2,5-5MPa
Resisténcia baixa Is=1-2MPa s =1,25-2,5MPa
Resisténcia muito baixa Is<1MPa Is =<1,25 MPa

Considerando a classificacdo proposta por Bieniawski (1989), o provete 1b
apresenta resisténcia moderada a elevada, os provetes 4b e 6b resisténcia moderada,
0 provete 2b resisténcia baixa e o0s provetes 5b, 7b e 8 apresentam resisténcia muito
baixa. Estes dados evidenciam a heterogeneidade dos provetes estudados

relativamente a resisténcia que, por sua vez, estd relacionada com o estado de
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alteracdo. Considerando a classificacdo proposta por Deere (1966) os provetes

estudados apresentam resisténcia entre muito baixa a moderada.

Ao comparar os resultados obtidos, através do ensaio de carga pontual e do
ensaio de resisténcia a compressao uniaxial, verifica-se que os valores obtidos a partir
do ensaio de compresséao uniaxial sdo mais baixos do que os obtidos no ensaio de carga
pontual, isto €, no primeiro ensaio o valor mais elevado é de 48,4 MPa, enquanto no
segundo ensaio é de 91,4 MPa. Ambos os valores mais elevados, nos dois ensaios,
correspondem ao mesmo provete 1. Por conseguinte, 0os valores mais baixos também

sao verificados no provete 7, nos dois ensaios realizados.

A tabela 21 mostra os valores da resisténcia a compressao uniaxial obtidos a
partir dos ensaios de compressao uniaxial e de carga pontual. Os valores de resisténcia

variam devido aos diferentes estados de alteragéo dos provetes.

Tabela 21 — Resisténcia & compresséo uniaxial obtida a partir dos ensaios mecanicos realizados.

1 48,4 91,4
2 314 29,0
4 30,3 57,9
5 4,9 14,0
6 29,4 71,0
7 51 59
8 - 11,9

6.5.3. Velocidade de propagacéo de ultrassons

O ensaio para determinacdo da velocidade de propagacédo de ultrassons foi
executado nos 13 provetes do Granito de Guimarées. A velocidade de propagacéo das
ondas P foi calculada através do registo do tempo de propagacdo das ondas através
dos provetes. A velocidade de propagac¢do das ondas S, 0 modulo de deformabilidade
ou modulo de Young e o coeficiente de Poisson foram estimados a partir de correlacdes

existentes na bibliografia.

Na tabela 22 apresentam-se os dados obtidos a partir da execugdo do ensaio,
assim como a velocidade de propagacéo das ondas P calculada, e a velocidade de

propagacao das ondas S, mddulo de Young e coeficiente de Poisson estimados.
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Tabela 22 — Dados obtidos a partir do ensaio de determinagdo da velocidade de ultrassons nos provetes do Granito de Guimaraes, velocidade de propagagéo das ondas P e ondas S, médulo de

Young e coeficiente de Poisson.

Provetes Comprimento Densidade Tempo (s) Velocidade das Velocidade das Médulo de Coeficiente
L (mm) p (kg/m?3) ondas P Vp(m/s) ondas SVs(m/s) Young Eq (GPa) de Poisson vg

la 148 2744,6 3,26Ex10° 4539,9 3 026,6 5,6 0,1

1b 79 27435 1,86x10° 4247,3 28315 4,9 0,1

2a 156 2728,3 4,59x105 3398,7 2 265,8 31 0,1

2b 81 2699,1 3,77x10°% 21485 1432,4 12 0,1

4a 155 2 664,1 5,36x10" 2891,8 19279 2,2 0,1

4b 85 2715,6 3,17x10°% 26814 1787,6 19 0,1

5a 150 2548,8 1,07x10* 1407,1 938,1 0,5 0,1

5b 79 2432,7 4,72x10° 1673,7 1115,8 0,7 0,1

6a 154 2772,7 3,97x10°% 3879,1 2586,1 4,1 0,1

6b 81 2804,1 2,44x10°% 3319,7 22131 31 0,1

7a 144 2 409,7 1,23x104 1173,6 782,4 0,3 0,1

7b 86 2277,6 1,02x10*4 845,6 563,7 0,2 0,1

8 83 2569,0 4,74x105 1751,1 1167,4 0,8 0,1
Valores de referéncia* 2 650 4 500 - 6 000 1,0-8,4 01-0,4

*(Gonzélez de Vallejo et al., 2002)
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A velocidade de propagacdo das ondas elasticas depende do tipo de material
rochoso, do seu estado de alteracao e fraturacédo e das suas condi¢des hidrogeologicas
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Para um granito, a velocidade das ondas P varia entre
4 500 e 6 000 m/s, podendo este valor ser superior a 6 000 m/s em granitos séos. Para
granitos alterados, a velocidade de propagacao das ondas P pode apresentar valores

menores que 700 a 800 m/s (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Quanto aos valores obtidos para a velocidade de propagacao das ondas P para
os provetes do Granito de Guimaraes, o valor mais elevado € de 4 539,9 m/s, enquanto
que o valor mais baixo é 845,6 m/s, sendo o valor médio dos 13 provetes estudados de
2 612,1 m/s. Assim, o valor mais alto corresponde ao provete 1 e é considerado granito
sdo, enquanto que o valor mais baixo é referente ao provete 7 e classifica-se como mais
alterado, de acordo os valores sugeridos por Gonzéalez de Vallejo et al. (2002). De
acordo com os resultados obtidos, a velocidade de propagacdo das ondas P reduz

proporcionalmente com o grau de meteorizagéao.

Como foi concluido com os ensaios anteriores, 0s provetes 5 e 7 encontram-se
mais alterados e mais uma vez, este ensaio também foi conclusivo dos seus estados de
alteracdo em relacéo aos restantes provetes. Estes valores mais baixos de velocidade
de propagacdo das ondas P também se devem ao fato de se encontrarem mais
alteradas e com presenca de fissuras e/ou descontinuidades, acompanhados por uma

maior porosidade.

A deformabilidade do material rocha pode ser estimada a partir da velocidade
das ondas elasticas de compressao ou longitudinais, Ve, € as ondas de cisalhamento

ou transversais, Vs.

A velocidade de propagacgédo das ondas S para os provetes do Granito de
Guimaréaes variam entre 3 026,6 a 563,7 m/s, sendo que o valor mais alto corresponde
ao provete 1 enquanto o valor mais baixo é referente ao provete 7. O valor médio da

velocidade das ondas S para todos os provetes estudados € de 1 741,4 m/s.

Quanto ao modulo de Young, os valores obtidos encontram-se entre 5,6 e 0,2
GPa, correspondendo o valor mais alto ao provete 1 e o valor mais baixo ao provete 7,
ja o valor médio para os 13 provetes estudados € de 2,2 GPa. Os resultados do modulo
de Young obtidos estdo, na maioria, de acordo com os valores de referéncia (1,0 a 8,4
GPa) propostos por Gonzélez de Vallejo et al. (2002), exceto os provetes 5, 7 e 8. O

coeficiente de Poisson admite o valor de 0,1 para os 13 provetes estudados e encontra-
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se dentro dos valores de referéncia (0,1 a 0,4) propostos por Gonzéalez de Vallejo et al.
(2002).

6.6. Correlacdo entre as propriedades estudadas do Granito de
Guimaraes
Através de todos os ensaios efetuados ao Granito de Guimaraes, é possivel

correlacionar todas as propriedades estudadas neste trabalho como é observado na
tabela 23.



Provetes

la
1b
2a
2b
4a
4b

ba
5b

6a
6b

7a
7b
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Tabela 23 — Propriedades fisico-mecanicas determinadas e estimadas nos provetes do Granito de Guimardes em estudo neste trabalho.

Teor em
agua W (%)

0,21
0,24

0,52
0,42
0,31
0,33

0,94
0,66

0,43
0,29

2,11
2,09

1,79

Peso especifico
sélido ys (kN/m3)

26,9
26,9

26,8
26,5
26,1
26,6

25,0
23,9

27,2
27,5

23,6
22,3

25,2

Suscetibilida
de magnética
K (x10° SI)

79
64

69
54

51
61

55
46

55
45

79
68

76

Resistividade
elétrica p (Q.m)

611
1136

575
1113

584
1057

602
1142

416
790

626
1048

1085

Resisténcia a
compressao
uniaxial oc. (MPa)

48,4

31,4
30,3

4,9

Carga
pontual
PLT
Is(50) Oc
(MPa) (MPa)
4,0 91,4
1,3 29,0
2,5 57,9
0,6 14,0
3,1 71,0
0,3 5,9
0,5 11,9

Velocidade de
propagacao de

ultrassons

Ve (m/s) Edq (GPa)
4539,9 5,6
4247,3 4,9
33987 3,1
2148,5 1,2
2891,8 2,2
2 681,4 1,9
1407,1 0,5
1673,7 0,7
3879,1 4,1
3319,7 3,1
1173,6 0,3

845,6 0,2
17511 0,8

Lamina 2 — Quartzo (Qtz), biotite (Bt), feldspato potassico (Kfs), plagioclase (Pl), moscovite (Ms), zircdo (Zrn), minerais opacos (Op), sericite (Ser), apatite (Ap).

Lamina 5 — Quartzo (Qtz), biotite (Bt), feldspato potassico (Kfs), plagioclase (Pl), moscovite (Ms), zircao (Zrn), minerais opacos (Op), sericite (Ser), apatite (Ap), clorite (Chl),

turmalina (Tur), monazite (Mnz), rdtilo (Rt).

119



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Caraterizagao fisico-mecanica do Granito de Guimaraes

A vista desarmada verifica-se que os provetes mais alterados s&o os 5 e 7 e 0s
provetes do granito menos alterado sdo 1 e 6, sendo que os restantes apresentam
estado de alteracdo intermédio. Os resultados obtidos nos ensaios de laborat6rio

corroboram as observactes macroscépicas e microscopicas dos provetes.

Os provetes 5 e 7, de granito mais alterado, apresentam relativamente menores
valores de peso especifico sélido (ys), suscetibilidade magnética (K), resistividade
elétrica (p), resisténcia a compressdo uniaxial (oc), indice de carga pontual (Isso),
velocidade de propagacao das ondas P (Ve) e modulo de Young (Eq); e os valores mais

elevados de teor em agua (W).

Por outro lado, os provetes 1 correspondem ao granito mais sdo e apresentam
os valores mais elevados de peso especifico soélido, suscetibilidade magnética,

resistividade elétrica, resisténcia a compressdo uniaxial, indice de carga pontual,

velocidade das ondas P e modulo de Young e os valores mais baixos de teor em agua.

As figuras 80, 81 e 82 mostram a correlag@o entre a resisténcia a compressao
uniaxial, o indice de carga pontual e o0 médulo de Young com a velocidade de

propagacao das ondas P nos provetes do Granito de Guimarées, respetivamente.
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Figura 80 — Relagéo entre a resisténcia & compressao uniaxial (oc) e a velocidade de propagacéo das ondas P dos

provetes do Granito de Guimaraes.
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Figura 81 — Relag&o entre o indice de carga pontual (Isso) € a velocidade de propagagéo das ondas P dos provetes do

Granito de Guimaraes designados como b.
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Figura 82 — Relacao entre o modulo de Young (Eq) e a velocidade de propagacgéo das ondas P dos provetes do

Granito de Guimaraes.

Observa-se uma correlacao linear entre a velocidade das ondas P e a resisténcia

a compressao uniaxial (figura 80), o indice de carga pontual (figura 81) e o modulo de
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Young (figura 82), onde os provetes 7 apresentam valores baixos, enquanto que 0s

provetes 1 adquirem valores elevados quando comparados com 0s restantes.

Por outro lado, tentou-se correlacionar os valores obtidos nos ensaios mecanicos
de resisténcia a compressdo uniaxial com as propriedades magnéticas, mais

concretamente a suscetibilidade magnética dos provetes estudados (figura 83).

O grafico de correlacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a
suscetibilidade magnética ndo evidenciou uma relacdo direta entre estas duas

propriedades.
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Figura 83 — Relagao entre a resisténcia a compressao uniaxial (oc) e a suscetibilidade magnética (Kn) dos provetes do

Granito de Guimaraes.

Os provetes 1, considerados os provetes de granito mais sédo, apresentam
valores elevados de resisténcia e SM, que se devem ao fato do granito sédo ser mais
resistente e possuir uma maior quantidade de minerais méficos, respetivamente. Por
outro lado, os provetes 7, os mais alterados, apresentam elevados valores de SM,
conferidos pela presenca de minerais como a biotite e moscovite, e os valores mais
baixos de resisténcia, conferidos pelo seu estado de alteracdo. Os provetes 5
apresentam valores de resisténcia semelhantes aos dos provetes 7, mas valores de SM
mais baixos, que podem estar relacionados com a alteracdo dos minerais méaficos

durante os processos de meteorizacdo. Contudo, as variagcbes de SM decorrentes da
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heterogeneidade propria dos granitos e dos minerais que possam ocorrer em maior

abundancia nas areas analisadas pelo suscetibilimetro ndo devem ser excluidas.

Quanto a resistividade elétrica, foi possivel observar que ndo existe uma
correlacdo com outra das propriedades estudadas, mas quando comparada com a
velocidade das ondas P (figura 84) e com o modulo de Young (figura 85), conclui-se
que, tal como anteriormente, destaca-se o provete 1 como sendo 0 mais sdo e o provete

7 como sendo o mais alterado, estando ambos em extremidades opostas.
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Figura 84 — Relagédo entre a resistividade elétrica (p) e a velocidade de propagacao das ondas P dos

provetes do Granito de Guimaraes.
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Figura 85 — Relagao entre a resistividade elétrica (p) e o médulo de Young (Eg) dos provetes do Granito de

Guimaraes.

A partir dos ensaios realizados aos provetes do Granito de Guimaraes é possivel
observar que todos os resultados obtidos estdo correlacionados, destacando-se 0s

provetes 1 como o granito mais Sao e o0s provetes 7 como o granito mais alterado.



CONSIDERACOES FINAIS

Capitulo 7
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7.1. Consideracdes finais

Através de todos os ensaios realizados aos provetes do Granito de Guimaraes,
foi possivel correlacionar as diferentes propriedades estudadas e proceder a uma
conclusdo sistematica dos resultados obtidos e assim caraterizar o Granito de

Guimaraes.

O teor em agua e o peso especifico solido dos provetes do granito foram
determinados através de ensaios laboratoriais de acordo com os métodos sugeridos
pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) e séo influenciados pelo
comportamento mecanico das rochas. Nos provetes estudados, as amostras mais

alteradas apresentam maior teor em agua e menor peso especifico sélido.

As propriedades 6ticas permitem a identificagdo dos minerais presentes no
granito, assim como aspetos de alteracdo e deformacéo. Para a carateriza¢do otica do
Granito de Guimaraes foram utilizadas duas laminas delgadas de uma amostra de
granito sdo, o provete 2 que deu origem a lamina 2, e uma amostra de granito alterado,
0 provete 5 que corresponde a lamina 5. A andlise das laminas delgadas permitiu
visualizar vérias carateristicas comuns e principais diferencas entre o granito sdo e o
granito alterado. Nas duas laminas foi possivel identificar uma rocha de textura
porfiréide, com megacristais de feldspato potassico, de grdo médio a grosseiro,
caraterizada em termos de grau de cristalinidade como holocristalina e do tipo
hipidiomorfica. Ambas as laminas apresentam quartzo, feldspato potassico, biotite,

moscovite, plagioclase, zircao e apatite.

Com o decorrer das observacgdes petrograficas foi possivel observar uma grande
guantidade de fenomenos de alteracdo/deformacéo, isto é, a sericitizagdo e a
moscovitizagdo, na lamina do granito mais alterado (lamina 5), a presenca de minerais
de neoformacgdo, como a sericite e a clorite e carateristicas tipicas de episddios de
deformacao ductil, como a fraturacdo e a extingdo ondulante nos grdos de quartzo e

dobramentos dos planos de clivagem nos minerais de moscovite.

A medicdo da suscetibilidade magnética, K, permite obter informacdes da
composicao de minerais magnéticos. Assim, foi medida in situ em cinco locais diferentes
e em laboratério, nos 13 provetes do Granito de Guimarédes. Os valores obtidos foram
semelhantes para todas as amostras, 0 que demonstrou um comportamento
paramagnético (K=10° Sl), sendo possivel incluir o Granito de Guimardes no grupo de
granitos ilmenite type, indicativo de que as propriedades magnéticas sédo corroboradas

pela presenca de biotite e ilmenite.
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A resistividade e a condutividade elétrica estdo relacionadas com mecanismos
de propagacado de corrente elétrica hos materiais e dependem da porosidade, textura
dos poros e a sua distribuicdo. A resistividade elétrica foi medida em laboratério nos 13
provetes do Granito de Guimaréaes e os valores obtidos foram relativamente altos, sendo

tipicos de rochas pouco porosas.

A resisténcia a compresséao uniaxial e os parametros de deformabilidade (m6dulo
de Young e coeficiente de Poisson) das rochas s&o propriedades mecanicas
importantes para a caraterizacdo e classificacdo das rochas. Para esta caraterizagédo
foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial, carga pontual e
velocidade de propagacao de ultrassons. Os resultados obtidos estdo de acordo com o
expectavel para granitos. Valores altos de velocidade de propagacao das ondas P
correspondem a valores altos de resisténcia. Estes resultados permitem avaliar os

provetes como sendo 0s mais resistentes e mais aptos enquanto material de construcao.

Em geral, as amostras mais alteradas apresentam uma maior presenca de
minerais filossilicatos, como o caso da moscovite (grupo das micas); maior teor em
adgua, o0 que leva a uma maior meteorizagdo do granito, a uma maior porosidade e
fissuras e assim a uma maior deformabilidade; valores relativamente mais baixos de
suscetibilidade magnética, K; valores de resistividade elétrica mais baixos devido as
fraturas existentes; menores valores de resisténcia a compressao uniaxial, indice de

carga pontual, velocidade das ondas P, Vp, € mddulo de Young.

Todos 0s ensaios permitiram chegaram a mesma conclusdo, os provetes 1
correspondem ao Granito de Guimardes sao e 0s provetes 5 e 7 ao granito mais

alterado.
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ANEXO

Log das sondagens



SONDAGEM

Sondagens do Granito de Guimaréaes

S1

PROCESSO: Rotagdo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimaraes COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 45
EXECUGAO: M: INCLINAGAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 114,23
TIPO DE SONDAGEM: Perfuragéo: rotagdo T2 - 86 mm Az COTARELATIVA DO FUNDO:
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W2 F4
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B S1
H Fim da sondagem (4,5 metros)
6,0 ]
80 |
10,0 |
120 |
14,0 _|

OBSERVAQGESZ Foi retirada uma amostra aos 4,5 metros de profundidade da qual se obteve dois provetes (S1) denominados por 1a e 1b.




SONDAGEM

Figura A.1 — Fotografia do testemunho da sondagem S1 (Caixa 1: 0,0 a 4,5 metros).



SONDAGEM

Sondagens do Granito de Guimaraes

S2

PROCESSO: Rotagdo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimaraes COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 10,00
EXECUGAO: M: INCLINACAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 119,73
TIPO DE SONDAGEM: Trado oco 200 mm e T2 - 86 mm Az COTA RELATIVA DO FUNDO:
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78% 20
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X . X W3-4 57%
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1 Granito porfiréide de gréo grosseiro, pouco a medianamente alterado.
— Granito porfiréide de gréo grosseiro, com fenocristais grandes e pouco w2-3 F3 9%
10,0 alterado.
Fim da sondagem (10 metros)
12,0 |
14,0 _|

OBSERVA(;OESZ Foi retirado uma amostra aos 9 metros de profundidade para se obter dois provetes (S2) denominados de 2a e 2b.




Figura A.2 — Fotografia do testemunho da sondagem S2 (Caixa 1: 0,0 a 10,0 metros).



Sondagens do Granito de Guimardaes

SONDAGEM

S4

PROCESSO: Rotagdo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimarées COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 6,0
EXECUGAO: M: INCLINAGAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 113,16
TIPO DE SONDAGEM: Trado oco 200 mm e T2 - 86 mm Az COTA RELATIVA DO FUNDO:
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OBSERVA(;OES Foi retirado uma amostra aos 4,8 metros de profundidade a fim de obter dois provetes (S4) denominados 4a e 4b.




Figura A.3 — Fotografia do testemunho da sondagem S4 (Caixa 1: 0,0 a 6,0 metros).
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S5

PROCESSO: Rotagdo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimaraes COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 11,5
EXECUGAO: M: INCLINAGAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 120,55
TIPO DE SONDAGEM: Trado oco 200 mm e T2 - 86 mm Az [COTA RELATIVA DO FUNDO:
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OBSERVACOESZ Foi retirada uma amostra aos 7,5 metros de profundidade com o intuito de obter dois provetes (S5) denominados de 5a e 5b.
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Figura A.4 — Fotografia do testemunho da sondagem S5 (Caixa 1: 0,0 a 6,0 metros).




SONDAGEM

Sondagens do Granito de Guimarées

S6

PROCESSO: Rotagdo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimaraes COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 12,0
EXECUGAO: M: INCLINAGAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 122,72
 TIPO DE SONDAGEM: Trado oco 200 mm, T2-86 mm e T2 -76 mm Az COTA RELATIVA DO FUNDO:
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B Granito biotitico porfiréide de gréio grosseiro decomposto. W5 F5
4 Granito biotitico porfiréide de grdo grosseiro, amarelado, pouco alterado, w2 3 T
12,0 com alteragéo visivel nas descontinuidades.
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OBSERVAQOESZ Foi retirada uma amostra aos 5,5 metros de profundidade para obter dois provetes (S6) denominados de 6a e 6b.




Figura A.5 — Fotografia do testemunho da sondagem S6 (Caixa 1, 2 e 3: 0,0 a 12,0 metros).



Sondagens do Granito de Guimaraes

SONDAGEM

S7

PROCESSO: Rotagéo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimaraes COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 10,5
EXECUGAO: M: INCLINAGAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 120,73
TIPO DE SONDAGEM: Trado oco 200 mm e T2 - 86 mm Az [COTA RELATIVA DO FUNDO:
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OBSERVAQOESZ Foi retirada uma amostra aos 8 metros de profundidade para obter dois provetes (S7) denominados de 7a e 7b.
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Figura A.6 — Fotografia do testemunho da sondagem S7 (Caixa 1: 0,0 a 10,5 metros).
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S8

PROCESSO: Rotagdo T2 -86 mm
LOCAL: Campelos, Guimaraes COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 12,0
EXECUGAO: M: INCLINAGAO: Vertical
EQUIPAMENTO: P: COTA RELATIVA DA BOCA: 122,54
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OBSERVAQOESZ Foi retirada uma amostra sem apontar a profundidade para obter um provete (S8) denominado de 8.




Figura A.7 — Fotografia do testemunho da sondagem S8 (Caixa 1 e 2: 0,0 a 12,0 metros).



