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SUMMARY

Thiswork is part of the project PTDC/GEO-FI1Q/4178/2012, funded by FCT/MCES, whose object of study is the electro-
acoustic coupling in rocks, during mechanical action. The rocks were selected and analysed petrographically with the
conventional polarized light microscopy (transmitted) and physically, in terms of connected porosity and density. The
composition elemental geochemistry (ICP-MS) and isotopic (TIMS) rocks constitute a complementary and essential step
for the differentiation and classification of the various lithotypes. After this, tests such as semi-quantitative analyses by
SEM-EDS and Raman spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy and X-Ray will be made to evaluate the
mineral phases, elemental composition and infrared spectrum of absorption/emission. The porosimetry of the rocks will

be studied through testing of the specific surface area and pore size distribution measurements.

1. INTRODUCAO

-Rochas igneas — granit6ides (granito porfirdidecégranito e
granodiorito de Evora), gabro e sienito nefelinico;

O estudo da fisica das rochas reveste-se de extrema -Rochas metamérficas — marmore:

importancia, especialmente em areas como a sismaolega
vulcanologia, e abrange o estudo das propriedestesti@ais das
rochas, sob condi¢des especificas, relacionandmas as suas
propriedades sismicas, eléctricas e electromagisétic

Estas duas ultimas propriedades tém suscitado nm@esse
por parte dos investigadores, principalmente nodizieespeito ao
acoplamento electroacustico (EAC) durante a acc@amiza, algo
que tem sido frequentemente validado experimentabricamente
por F. Freund et al. (2007) e por P.M. Areias et abD1@®),
respectivamente. O principal objectivo destes estédreconhecer
e compreender 0s mecanismos de geragdo dos fen$reisnw-
electromagnéticos, cuja ocorréncia se manifestaarfase anterior
(preparatéria) a fase em que 0 sismo se inicia e envolve a
conversao de acgdes mecanicas em emissoes elegirétinas.

Atendendo a grande diversidade de materiais qustitcem a
Terra e a consequente diversidade de comportameegagtantes
das varias propriedades dos materiais, 0 ententhméa seu
comportamento a nivel eléctrico-acustico, envolveekeccéo de
véarias rochas, testadas em diferentes condicdeprelgsdo e
temperatura. Torna-se necessario efectuar uma tedragao
adequada das rochas, em termos estruturais (conteimeral,
porosidade e microfracturagdo), eléctricos (enedgiactivacio e
mobilidade de carga) e acusticos (velocidade dpagacéo de
ondas e atenuacao), de forma a retirar conclusdletas sobre o
EAC, que se prevé estar fortemente correlacionado &® suas
propriedades. Posteriormente serdo realizadas,ltamamente,
medicdes acUlsticas e electroacUsticas sob pressBp EE,
respectivamente), em rochas previamente sujeitatifesentes
temperaturas, até 1000°C. A fase final envolverand@ise dos
dados experimentais e a descricdo teérica das BE durante a
fractura do material.

Para cumprir os objectivos supracitados, foramcs&laados
diversos tipos de rocha, de modo a abranger umrnesjgectro
composicional, seja do teor em silica (e.g. gradiéoEvora vs.
gabro) ou da proporcdo em minerais ferromagnesigeos.
leucogranito vs. granito de Evora), no caso daba®dgneas. Por
outro lado, com uma composi¢do global semelhamtegupou-se
comparar diferentes graus de cristalinidade entozhas
metamorficas e sedimentares (e.g. marmore vs. raglcdeste
modo, foram escolhidas as seguintes amostras:

-Rochas sedimentares — calcario.

2. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

A realizagdo da analise petrografica envolveu pgragéo de
dezasseis laminas delgadas, a partir das amostasocha
recolhidas, e a sua posterior observagao, utilzanidroscopia de
luz polarizada (transmitida). Para cada uma da$hasc foi
registada a sua mineralogia principal e secund&aaendo
referéncia a aspectos texturais e indicando a eakeptesenca de
heterogeneidades, alteracdes e microfracturacéo.

O granito porfiréide (GRP) apresenta uma
hipidiomérfica, inequigranular média e porfirdide figura 1). E
constituido por fenocristais de feldspatos potassi&0-60%) e
plagioclases (10-20%), envolvidos numa matriz dartgo (20-
30%), biotite (3-5%) e também de feldspatos, esaknente
plagioclases, de dimensédo mais reduzida (0.5 mra)to cristais
apresentam uma intensa sericitizacdo o que indieaegtiveram
sujeitos a alguma alteragcdo. Exibe uma microfracio
moderada.

Figura 1 —Vista geral do granito porfiride ao microscépio, en nicéis
cruzados.(Overview of porphyritic granite under the microspe, in
crossed nicols.)
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O granodiorito de Evora (GRE) exibe uma textura

hipidiomorfica, inequigranular e faneritica médiger( figura 2),
apresentando uma associa¢do mineralgica primamgasta por
quartzo (30-40%), plagioclase (20-35%), feldspattagsico (10-
25%) e biotite (5-10%). Apresenta uma microfraatéitaque varia
entre moderada a elevada.

Figura 2 —Vista geral do granodiorito ao microscopio, em nicé
cruzados (Overview of granodiorite under the microscope,drossed
nicols.)
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Figura 4 —Vista geral do gabro ao microscépio, em nicéis crazios
(Overview of gabbro under the microscope, in crassecols.)

O sienito nefelinico (SIN) exibe uma textura hipidbrfica,
inequigranular e porfirdide (ver figura 5). Apregenuma
associacdo mineraldgica primaria composta por geldspotassico
(60-70%), nefelina (10-15%) e minerais maficos (B4). Estes
minerais maficos incluem a biotite, as clinopiroxene as
anfibolas. Foi possivel identificar quantidadegigess de esfena,
apatite e de minerais opacos, surgindo estes @timssociados a
biotite e as anfibolas. Os fenocristais correspondefeldspato

O leucogranito (LGR) exibe uma textura xenomorficapotassico. Exibe uma microfracturacéo elevada.

(composta exclusivamente por cristais anédrica@guigranular
média e porfiréide (ver figura 3). Apresenta umaoa®gGao

mineralégica primaria composta exclusivamente pdnerais

félsicos (de cor clara), nomeadamente por quart{®50%),

feldspato potassico (25-35%) e plagioclase (10-208fyesenta
também quantidades vestigiais de granadas, mosoewtrcdo. E
constituido por fenocristais de feldspatos potassicplagioclases.
Os cristais apresentam-se moderadamente fracturados

Figura 3 —Vista geral>do leucogranito ao microscépio, em nic®
cruzados (Overview of leucogranite under the microscope crossed
nicols.)

O gabro (GBR) exibe uma textura hipidiomorfica (costpo
por cristais subeuédricos e anédricos), inequidaarai faneritica
média/fina (ver figura 4), apresentando uma asg#oia
mineralégica primaria composta por plagioclase §8%) e
piroxenas (35-45%). Estdo presentes também, emtidades
vestigiais, os feldspatos potassicos e alguns mimepacos. Os
seus cristais apresentam uma microfracturacéo mdaievada.
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Figura 5 —Vista geral do sienito nefelinico ao microscopionenicois
cruzados (Overview of foid syenite under the microscopegcrossed
nicols.)

O méarmore (MRM) apresenta uma textura granoblasfica.
totalmente constituido por cristais de calcite (figura 6) e ndo
apresenta uma microfracturacéo significativa.



Figura 6 —Vista geral do marmor
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e ao microscopio, em nicois azados

(Overview of marble under the microscope, in cradsecols.)

O calcario (CLC) apresenta uma textura oolitica erenddo
por varios elementos aloquimicos (6oides e pisyidmentados
através de elementos ortoquimicos, como a spaatmierosparite
(ver figura 7). Nao apresenta uma microfracturasjgoificativa.
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Figura 7 —Vista geral do calcério

ao microsco

pio, em nicéigezados

(Overview of limestone under the microscope, ingsed nicols.)

Apresenta-se, em seguida, um resumo das prinapeasteristicas
petrograficas estudadas (ver tabela 1).

Tabela 1 -Resumo das principais caracteristicas petrograficas
(Summary of the main petrographic characteristics)

Ref. Textura Minerais Alteracdo
ferromagnesianos

GRP Porfirdide Biotite (3-5%) Sericitizagéo
média (1-5mm); e
Quartzo e cloritizacdo
plagioclases moderada
com extingcdo
ondulante

GRE Faneritica Biotite (5-10%) Sericitizagéo
média (1-5mm) e
a fina (<1mm); cloritizagdo
Quartzo e moderada
plagioclases
com extincdo
ondulante
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LGR Porfirdide Inexistentes
média (1-5mm);

Quartzo e

plagioclases

com extingéo

ondulante e

feldspato

potassico com

deformacéo

associada a

clivagem

Sericitizacéo
reduzida

GBR Faneritica Inexistente
média (1-5mm)

a fina (<1mm);

Plagioclases

com maclas em

cunhae

extingdo

ondulante

Minerais opacos

SIN Faneritica
média (1-5mm);
Nefelina com
extingdo
ondulante

Biotite (2-3%) e
minerais opacos

Sericitizacdo
abundante

MRM Granoblastica Inexistentes Inexistente

média (1-5mm)
CLC Oolitica, com Inexistentes Inexistente
cimento
essencialmente

microsparitico

3. POROSIDADE
VOLUMICA

Outro ensaio j& executado, foi 0 ensaio para ardetacdo da
porosidade conectada das amostras de rocha (tambgignada
por porosidade aberta ou porosidade acessivel &),aagwavés do
método da pesagem hidrostatica, referenciado peéanktional
Society of Rock Mechanics, ISRM (1979). Trata-se mha técnica
expedita que permite relacionar o volume de poras ge
intercomunicam, com o volume total da amostra.

No decorrer deste ensaio sdo efectuadas trés pesagem, e
my, que correspondem, respectivamente, a massa det@ro
saturado submerso, a massa do provete saturadceerioraassa do
provete seco. Através destas trés pesagens é gadsierminar o
valor da porosidade conectada (1), bem como o dgaanaliimica
aparente (2), que complementam a informacéo sobmieeralogia
dos constituintes.

CONECTADA E MASSA

n, = =M x100 (%) 1)

m, ~m,
y=—"xy,0)
m, ~m,

Sendo a porosidade, uma caracteristica estrutasalrachas,
esta fortemente correlacionada com a dimensédop®sigEio dos
seus poros, exercendo uma grande influéncia no
comportamento mecanico. Deste modo, rochas queseyieen
uma porosidade elevada, como o calcario, por ex@rsfib menos
resistentes e apresentam, de um modo geral, memabilidade,
Lama e Vutukuri (1978).

Dada a relevancia dos ensaios mecénicos no amhito d
projecto, é necesséario conhecer ndo s6 a porosicamiectada,
como também a massa volumica (densidade), sendou#sha

seu
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propriedade influenciada pela gravidade especffica minerais
que constituem as rochas e pela sua compactagdderems
estruturais. Desta forma, a massa volumica forrnadeacdes
sobre a compacidade das rochas, sendo possiv@brelda com a
porosidade.

Quando estudadas em simultaneo, a porosidade adaeeta
massa volimica permitem conhecer um pouco melhesisténcia
das rochas, uma vez que se tem a nocdo da quantigagoros
acessiveis & 4gua e do grau de compactacdo dosaimirfeer
tabela 2). Uma rocha de baixa densidade e altasplawde €, em
geral, uma rocha com baixa resisténcia mecanica.

Tabela 2 -Porosidade conectada e massa volumica das rochas
em estudo(Connected porosity and density of the analyzedks)c

Amostra Porosidade Massa volumica

conectada (%) (kg.m°)

GRP 1.11 2637

GRE 1.00 2663
LGR 1.29 2587
GBR 0.77 3056
SIN 2.58 2504
MRM 0.32 2717
CLC 13.58 2348

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Relativamente aos resultados da analise petrografia
possivel confirmar a andlise macroscopica inicauando da
recolha das amostras, definindo quantitativamentea#ria dos
minerais presentes, a sua textura e avaliando ogsau de
alteracdo. Os dados recolhidos mostram a grandersitfade
mineralégica e textural das rochas em estudo.

Todos os valores obtidos, relativos a porosidadedcada e a
massa volumica, estdo bem enquadrados nos valenefeténcia
gue se encontram na literatura, Goodman (1989)aleuvutukuri
(1978). Como era de esperar, verificou-se que ashasoc
sedimentares tém uma porosidade conectada superesentada
pelas rochas igneas e metamorficas, sendo esta(dttegoria, a
detentora do menor valor relativo aquela propriedad

Evora 2014

entrar na rocha, uma vez que a pressao e o diadwgrporos sédo
grandezas inversamente proporcionais. Através dettgdo, é
possivel deduzir caracteristicas como a dimensadlistribuicdo
dos poros na rocha, até a nano-escala.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através da analise petrogrdi do
ensaio para a determinacdo da porosidade coneetanmssa
volumica permitem concluir que, de facto, todasbabas possuem
caracteristicas muito distintas, tanto petrograiieate como
fisicamente. Deste modo, fica cumprido o objecpivoposto, uma
vez que as rochas sdo adequadas aos estudos danemtup
electro-acustico, permitindo, através da sua didede, analisar
varias variaveis e assim obter resultados maigesgantes, do
ponto de vista cientifico.

Futuramente, complementando os dados recolhidos @om
andlise quimica e estudo da porosimetria, sera ivebss
compreender melhor o modo como estas caractesstica
influenciam o comportamento mecénico das rochas.
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Verificou-se também que o calcario, sendo uma rocha

sedimentar, apresenta 0 mais elevado valor de igadss ou seja,
€ a rocha com maior numero de poros interligadmssiderando o
volume total da amostra. O menor valor de porosidad
apresentado pelo marmore, rocha metamorfica e enée sido
sujeita a pressdes mais elevadas.

5. TRABALHOS FUTUROS

A andlise petrografica sera complementada com Hagéa
geoquimica das rochas através de espectroscopizasiea (ICP-
MS e TIMS), que ira permitir diferenciar e classifi os varios
litétipos de forma mais detalhada. Também vao selizadas
andlises semi-quantitativas (SEM-EDS e Raman), adifra de
raios-X e espectroscopia de infravermelhos (FTpR)a avaliar as
diferentes fases minerais, a composicdo elementgpara a
obtencéo de um espectro de infravermelhos de diseremisséao.

E importante referir que, apesar de algumas
apresentarem porosidades semelhantes,
capacidades de absorcéo, devido as diferentesueagudas redes
capilares, resultantes da diferente distribuicdalimmenséo dos
poros. Assim, facilmente se compreendera a relévano
subsequente estudo de porosimetria, que visa oecomnto
daquele tipo de caracteristicas.

A porosimetria sera estudada através do ensaiorada de
superficie especifica e da medigdo da distribuiigoporos através
do método de intrusdo de mercurio. Quanto mais qrejfior a
dimensao dos seus poros, maior a pressao necesagia fazer

rochas
possuemntagisti



