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O ASBESTO DO ARADO DO CASTANHEIRO
(PORTEL)

ESTUDO DE ALGUMAS PROPRIEDADES MINERALOGICAS
COM INTERESSE FARA O SEU APROVEITAMENTO
INDUSTRIAL

POR
ORLANDO DA CRUZ GASPAR
Gedlogo do Hervige de Fomento Mineiro

SUMARIO

O asbesto do Arado do Castanheiro ocorre intimamente associado com
0s serpentinitos de Santana, do concelho de Portel (Evora), preenchendo wm
complexo de fracturas poligonals, Os serpentinitos — resultantes de uma rocha
ultramifica peridotitica, como fol possivel verificar pela petrografia, micros-
copia de minérios e distribuigao geoquimica do Cr, Ni e Co — encontram-se
no seio de erochas verdess da subfécies quartzo-albite-moscovite-clorite, de
idade pré-cAmbrica a cAmbrica.

O asbesto é constituido essenclalmente por uma tremolite-actinolite a
que se junta o gquartzo, por vezes com teores de 40 %, sendo ainda ACOMPa-
nhante usual, nas zonas de esmagamento, a clorite. Sobre o asbesto incidiram
estudos de microscopia, difractometria de raios-X, ATD, ATG e quimicos,
com o fim de se lhe determinarem as propriedades mineralégicas com interesse
para a sua tecnologia, sendo ainda, e relaciomados com esta, executados
ensaios de comportamento térmico e resisténcla ac ataque pelos fcidos e bases.
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ABSTRACT

The asbestos from Arado do Castanheiro occurs closely associated with
the serpentinites of Santana (Portel-Bvora). These serpentinites crop out amid
Precambrian and Cambrian greenschistes which belong te the qgtz-ab-musec-
-chlorite subfacies. Transmited light and ore microscopy and chemical analysis
of major and trace elements have been made on the serpentinites. It is
shown that the serpentinites come from peridotites.

The asbestos is essentlally made of tremolite-actinolite, associated to
abundant gquartz (its contribution may go up to 409) and chlorite with
increasing abundance towards the domains of the most effective shearing.

In order to evaluate the mineralogieal properties bearing on the techno-
logical application of this asbestos, Tiﬂmsmpic. roentgenographic, DTA, GTA
and chemical studies were made. The thermic properties and the resistivity
to acid and bases attack of the asbestos have also been determinated.

SITUACAO GEOGRAFICA E GEOLOGICA DA MINA

A Mina do Arado do Castanheiro — com alvari de concessao
para exploracdo de amianto desde 1921 — estd localizada na
freguesia de Santana, do concelho de Portel e distrito de Bvora.
O acesso é facilitado pela estrada que liga Santana com o quilé-
metro 28 da Estrada Nacional n.° 18 de Vidigueira-Portel. A mina
encontra-se junto da primeira estrada e a cerca de 500 metros do
referido cruzamento.

A exploracio da Mina do Arado do Castanheiro desenvolve-se
numa formagio serpentinitica de contorno lenticular, estirada se-
gundo NW-SE e delimitada em cerca de 1km de extensdo.

Ocorréncias serpentiniticas lenticulares semelhantes afloram
na regiio de Portel (ANDRADE, 1966 e 1969) e Orada (CaRVaA-
LHOSA, 1965), todas elas mostrando concordincia com a estrutura
regional. Os serpentinitos afloram no seio das «rochas verdess
em que se definem associagbes mineralogicas quartzo-albite-caleite-
-epidoto e actinolite-albite-epidoto, que permitem definir para
os xistos verdes a subficies quartzo-albite-moscovite-clorite, na
terminologia de Winckler (1965). Estas rochas separam os ser-
pentinitos dos micaxistos peliticos quartzo-moscovito-cloriticos
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abundantes na regido. FABRIES (1963) e CARVALHOSA (1965) atri-
buem uma idade cimbrica a pré-cimbrica ao conjunto de todas
estas rochas, que estdo intensamente dobradas e fracturadas.

0S8 SERPENTINITOS

Petrografia
a) Microscopia de transparéncia

Os serpentinitos — onde o asbesto ocorre, preenchendo frae-
turas — caracterizam-se por mma cor negra esverdeada e brilho
acetinado, o que permite uma rapida separacido das erochas verdes»
mais claras, de tom cinzento baco, em que ocorrem. B aprecifvel
a quantidade de minerais opacos que, como uma malha filigranada,
estlo dispersos por toda a formacfo.

Os serpentinitos foram tectonicamente solicitados posterior-
mente, e de forma intensa, o que esti bem expresso na sua frac-
turacio e na deformagdo dos minerais gque preenchem as fracturas
—- asbesto, serpentina, clorite e calcite (fot. 1 e' 7).

Ao microscopio é evidente estarmos em presenca de uma
rocha peridotitica quase totalmente serpentinizada, com textura
alvéolar, restando apenas da rocha primitiva uma quantidade redu-
zida de piroxena. Nos alvéolos que correspondiam & olivina encon
tram-se agora os minerais serpentiniticos com formas de asso-
ciagio fibrosa em ampulheta e pentiforme (fotf. 2). ANDRADE (1969),
identificou-os como sendo principalmente crisétilo e lizardite, muito
raramente a antigorite.

Simultdneamente com a decomposigdo da olivina e piroxena
forma-se grande quantidade de minerais opacos, que vio deposi-
tar-se de preferéncia na bordadura dos cristais ou ao longo dos
planos de eclivagem originais. Dai o aspecto rendado da sua
ocorréncia.

Posteriormente 4 serpentinizacdo global houve uma cloriti-
zagAo intensa de rocha, bem como mma fracturacdo poligonal, em
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diversos estégios, a que corresponde uma venulagdo por serpentina,
clorite, asbesto e calcite, referidos por ordem de deposicio.

Como minerais acessorios ocorrem ainda pequenos aglome-
rados de taleo e alguns cristais de epidoto.

b) Microscopia de reflexio

Identificaram-se como minerais opacos presentes a magnetite,
hematite, cromite, ilmenite, pentlandite e pirrotite, predominando
0 primeiro largamente sobre os demais.

De todos os Oxidos a cromite é o f(inico mineral primério,
resultando os restantes do metamorfismo que modificou a rocha
peridotitica original. A magnetite, a ilmenite, e talvez uma parte
da hematite, resultam da decomposicio dos minerais silicatados
primérios, principalmente da olivina. A maior parte da hematite
resulta da martitizacdo da magnetite, correlacionada, muito possi-
velmente, com os episddios subsequentes 4 serpentinizaciio. Tam-
bém relacionada com estes episédios estd a formacdo do cimento
dos cristais de eromite, no seio da magnetite (fot. 3) — uma espi-
nela com uma composicio aproximada a (Fe, Mg) (Fe, Cr).0,
(RAMDOHR, 1967) — que é muitas vezes um termo de passagem
entre os dois minerais, Casos hi em que a magnetite substitui
totalmente a cromite, ficando apenas a espinela inclusa como
reliquia.

A quantidade de Ti devia ser importante nma rocha inicial,
muito provavelmente incluido na rede eristalina da olivina (TrRO-
GER, 1967), o que esti expresso na formacdo da ilmenite, que
ocorre sempre intercrescida com a magnetite, que exsolve comple-
tamente ou retem no seu seio sob a forma de vénulas ou bastonetes
orientados (fof. 4), o gue pode ocorrer em mais do que uma
geragdo, Mesmo a magnetite que ndo anda associada com a ilmenite
tem um teor elevado em T4, expresso no tom rosado da sua cor
de reflexdo. Algumas das exsolugdes de magnetite encontram-se
parcialmente ou totalmente martitizadas, o que nos pode levar a
supor que todas as exsolucbes de hematite na ilmenite resultam
deste modo.
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A pentlandite ocorre em pequenas manchas, grinulos ou cris-
tais, guase sempre associada com a magnetite e foi possivel obser-
var esporidicamente a ocorréncia de manchas-reliquia de pirrotite.

Nas amostras estudadas nio encontramos qualquer ocorrén-
cia de metais de Fe, Ni, Co ou Cu, frequentemente observados nos
serpentinitos (RAMDOHR, 1967).

Para a magnetite, cromite, ilmenite e pentlandite, foram
determinados os poderes reflectores (R %) e as microdurezas
Vickers (VH), estando expressos no Quadro I os valores obtidos

QUADRO I

VALORES DE R % E VH OBTIDOS EM VARIOS CRISTAIS

MINERAIS R % (p = 546 nm) VH (P = 100
Magnstibe ...........cccoceeeee. 19,7 — 21,0 5% 400 — 548 kg/mm?
e e N e 15,1 — 15,95 800 — 1 140 kg/mm2
T T i ey, e W i 17,0 — 18,5 % 752 — 772 kg/mms
Penbtlandite ..................... 46,5 — 50,0 9% 239 — 588 kg/mm?2

nas medidas de vérios eristais. Os poderes reflectores foram deter-
minados no ar com um microfotémetro MPV Leitz utilizando uma
objectiva 44 P e uma radiagio luminosa com um comprimento de
onda A = 546nm. As microdurezas foram obtidas num mierodu-
rimetro Durimet Leitz, para uma carga P = 100.

Vemos que das observagbes feitas em luz reflectida se pode
estabelecer para a paragénese dos minerais opacos um esquema
que é concordante com os fenémenos de serpentinizacio (formacio
de magnetite titanada e ilmenite com exsolucdes de Fe,0,), clori-
tizagdo e/ou asbestizagio dos serpentinitos, bem como com os
episodios tecténicos posteriores (formagio da espinela a partir da
cromite e a martitizacio da magnetite).
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Quimismo dos serpentinitos
a) Andlise quimica dos serpentinitos

Na analise elementar guantitativa obtiveram-se os seguintes
resultados para os constituintes principais:

el Ll LR SN b e el sl 37,78 %
L R N A, Wi PR (TR Py SR i g 4,32 7
o TR A MY EE R TRET SRl o I e 737 %
;7 RNl SO ol S Sl e 8,34 o
MO T e TR syl e e o p i int
B S e S L LA e ) 2,60 %
fofr e e W R R TS A < 0,19 %
0 T NPt b TR O3 ol AR RN, BB S 0,07 %
¢ T8 SR Lt AR S0l G B L il el s 0,52 %
b L deh R ORI BT el et 0,28 %
BEETT o L S et R P A 9,24 %
TG - i o TP S TEG e S 0,33 %

(Andlise guimico de Rifa Afonso)

b) Geoquimica dos elementos menores

Os teores e a presenga de alguns elementos menores nos ser-
pentinitos foram ji estudados por virios autores e, desde os tra-
balhos de Goldschmidt em 1954, considera-se que o Ni e o Cr sfo
elementos geoquimicos guia das rochas eruptivas magnesianas com
origem num magma bésico. Faust et al. (1956) mostraram, mais
recentemente, que os teores de alguns elementos menores podem ser
utilizados para provar a origem magmatogénea dos serpentinitos,
quando os teores em Ni atingem 0,01 —04%. Os teores em Cr
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poderdo atingir a mesma ordem de grandeza, embora com mais dis-
persdo de valores, ji que o Cr estd distribuido nfio uniformemente
nos ultrabasitos, ao contrdrio do Ni que se encontra principalmente
sob a forma de diadoquia na malha dos minerais magnesianos, prin-
cipalmente na olivina.

LUNDEGARDH (1969) estudou a ocorréncia de erémio, cobalto,
niquel e zinco em 253 amostras de minerais, rochas e solos, con-
cluindo por verificar que nos diferenciados juvenis resultantes da
cristalizacdo fraccionada de um magma bésico se observa a sequén-
cia Or > Ni> Co na distribuicio dos trés elementos, sendo o
esquema inverso o que ocorre nos tltimos produtos da diferenciaciio.

Edel'shtein considera como teores médios de Ni os valores
de 1800 ppm para os serpentinitos com parentesco em dunitos, e
03 de 1600 ppm e 1000 ppm para os que aparentam com os peri-
dotitos e os piroxenitos, respectivamente. Os dados encontrados
por diversos autores afastam-se por vezes de forma consideravel,
parecendo contudo tomar-se arbitririamente como médio o wvalor
de Ni=1500ppm, escolhido entre o intervalo de 1000ppm e
4 000 ppm, considerado como normal para as rochas ultraméficas
(GoLEs, G. G., 1967).

Os serpentinitos da Mina do Arado do Castanheiro foram
analisados pelas espectrografias de emissdo e fluorescéncia de
raios-X, tendo sido identificada a presenca de, como elementos
menores, Or, Ni, Co, Mn, Zn, Cu, K, Ba, 8r, Pt, Pd ¢ Y (referidos
por ordem decrescente, em funcio da quantidade).

Pela espectrofotometria de absorciio atdémica e pela espec-
trografia de emissdo determinaram-se os teores em Cr, Ni e Co
nos serpentinitos, tendo-se obtido os seguintes wvalores médios:
Cr =1 310 ppm; Ni = 1100 ppm e Co = 116 ppm. Estes valores sio
concordantes com os encontrados em serpentinos eom uma filiagio
em rochas magméticas, ndio s6 pelos autores mais citados, como
com o0s de HAHN-WEINHEIMER (1960) e FAUST & FAHEY (1962), pelo
que consideramos os serpentinitos do Arado do Castanheiro filiados
numa origem magmatogénea, o que esti de acordo com as obser-
vacdes microscopieas.
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Na zona da Mina do Arado do Castanheiro foi feita pelo
1.2 Servigo (8. F. M.) uma campanha de prospecgdo geoquimica.
A analise quantitativa, por espectrofotometria da absorcdo atomica,
dos teores nos solos colhidos, mostra que néo houve qualquer enri-
quecimento em Ni nos que se formam a partir dos serpentinitos,
uma vez que os valores variam entre T00ppm e 1070 ppm de Ni.
Para os solos das rochas verdes foram encontrados teores de Ni
que variam entre 20 ppm e 120 ppm. Verifica-se, porém, que as
rochas verdes do contacto com o serpentinito se enriquecem em Ni,
determinando-se valores que atingem o méximo de 900 ppm. Ha um
metassomatismo na direccio serpentinito — «rochas verdess, o que
estd de acordo com as observagbes microscopicas, onde é visivel
uma serpentinizacio e tremolitizacdo mais intensas do que é usual
em «rochas verdess.

0 ASBESTO

Como ja foi dito, o serpentinito da Mina do Arado do Cas-
tanheiro estd intensamente fracturado, parecendo os diversos sis-
temas de fracturas darem origem a conjuntos poliédricos de blocos
de rocha. Foi possivel identificar, como material de preenchimento
das fracturas, caleite, serpentina e o ashesto, que é o que predomina
largamente e é objecto de exploragio mineira.

O tipo de exploracio em curso durante a mossa visita, por
meio de pequenas escavacOes isoladas na massa serpentinitica
(fot. 5), impossibilita um estudo estatistico com vista & identi-
ficagéio correcta de cada um dos sistemas de fracturas, possangas
médias dos veios e frequéncia relativa das duas formas de ocor-
réncia, conhecidas por «cross-fibers e «slip-fibers.

As amostras de mio estudadas no laboratério sio de um
asbesto de cor esbranquicada a cinzenta-esverdeada, muito fridvel,
sendo os agregados fibrosos de maiores dimensdes os que corres-
pondem as «slip-fiberss. As «cross-fibers» tém apenas alguns cen-
timetros de tamanho (0,5-4 ecm) (fot. 6). Os episodios tecténicos
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posteriores &4 sua formagdo dobraram localmente as «cross-fiberss,
dando-lhe um aspecto curioso de dobramento cerrado (fot. 7).
As «slip-fibers» sofreram fortes estiramentos.

Microscopia do asbesto

Em limina delgada o asbesto da Mina do Arado do Casta-
nheiro apresenta-se como um agregado de cristais fibrosos aciculares
anfibélicos, incolores ou ligeiramente esverdeados, em que as fibras
maiores podem apresentar comprimentos de 2,5-3mm e espessuras
da ordem dos 125 micra. Estas fibras alternam com outras muito
mais finas cuja espessura é muito inferior 4 de lamina delgada,
pelo que é possivel observar ao microsedpio a sobreposicio compacta
destas fibras (fot. 8).

Em quantidade aprecidvel ocorre juntamente com a anfibola
0 quartzo, com forma granular ou prismética, que se dispde de
preferéncia ao longo das clivagens ou contactos do asbesto, ou o
penetra ao longo de fracturas ou planos de particdo (fot. 9). Alguns
destes aspectos estdo correlacionados com o tectonismo pés-
-formacdo, que também é responsivel pelo estado de fracturacdo
e dobramento da anfibola.

Nas zonas de forte estiramento ocorre sob a forma de veios
esverdeados mais escuros, cortando o alinhamento das fibras ou
paralelamente a eles, uma quantidade aprecidvel de clorite, que
pela cor anémala castanho-tabaco parece ser o clinocloro, que
substitui a anfibola.

Os cristais de maior dimensfio permitiram determinar algu-
mas propriedades Opticas da anfibola: ndo apresenta pleocroismo,
muito embora tenha por vezes uma cor verde-pilida; o Angulo de
extingdo y A C = +12° a 4 18°; pelo método de imersdo deter-
minaram-s¢ como indices de refraccio os wvalores de ne—~ 161
e ny=163; em todos os cristais é bem visivel uma eclivagem
segundo { 110 } e uma participacdo segundo (001) (fof. 8 e 9).
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As propriedades 6pticas referidas sio as que correspondem
as da termolite, que no nosso caso é um pouco ferrifera (ver andlise
quimica).

Difractometria de raios-X

O asbesto de ocorréncia mais frequente é constituido pela
associagdo fibrosa de cor esbranquicada, sendo menos frequente
o de cor esverdeada que anda sempre associado com as zonas de
estiramento. Dos dois tipos efectuaram-se estudos difractométricos
de raios-X estando os valores obtidos expressos no Quadro IL

Em confirmacio dos exames microscopicos, os difractogramas
correspondem a misturas essencialmente constituidas por tremolite
e guartzo [ashesto esbranquicado, Quadro IT (1)] ou por tremolite

e clorite [asbesto esverdeado, Quadro IT (2)]. Os valores de dA
encontrados para a tremolite concordam com os que COLEMAN (1966)
encontrou para as tremolites associadas com rochas serpentiniticas
da Nova Zelindia [Quadro II (3)]. No asbesto do Arado do Cas-
tanheiro os valores das intensidades estfio forgosamente afectadas
pela coincidéncia de picos comuns & tremolite, quartzo e/ou clorite.

A classificacio da clorite oferece algumas dividas, parecendo
tratar-se de uma mica do grupo penina-clinocloro, até porque as
cores de polarizacdo predominantes sfio as andmalas referidas para
as duas espécies, o castanho-tabaco e o azul de Berlim. A clorite
s6 aparece em grandes gquantidades quando associada & tremolite de
zonas de grande esmagamento ou estiramento, e parece resultar
gecundariamente dessa mesma tremolite.

No Quadro II estio ainda expressos os resultados do estudo
difractométrico dos produtos resultantes de ensaios térmicos e qui-
micos efectuados sobre o asbesto 1. Nas colunas 4 e 5, temos, res-
pectivamente, os difractogramas obtidos depois de o asbesto ser
submetido a um aquecimento durante duas e quatro horas, numa
mufla, a 1250°C.

A desidratacio da tremolite é acompanhada pela sua modi-
ficagdo estrutural, resultando uma pseudomorfose para uma piro-
xena com uma composicio quimica Ca Mg 8iz O, — Mg 8i 0, (DEER,
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QUADRO II

DIFRACTOMETRIA DE RAIOS-X IN) ASBESTO DO ARADO DO CASTANHEIRO
(Difractdmetro de grande dngulo, Philips, radiacdo Ka Cu/Ni)

1 2 3 & 5 7
o o o [s] o o o
da 1 da 1 dA I hkl da 1 dA I da I dA I
13, 84 15 - — -
8, 84 11 8, 83 10 8, 85 10 002 = B, 87 8 B, 78 19
& 26 &7 8, 26 85 8, 38 100 110 = — 8, 30 &5 B, 26 85
5 08 B 5, 03 10 5, 07T 12 130 = =X 5, 02 3 5, 03 14
4, 81 T 4, 82 10 4, 8 5111 == - —
4, 72 5 4 T1 20 474 20 200 T = 4, Tl 5 4, T2 10
4, 48 12 4, 47 15 4, 50 20 040 = o 4, 46 12 4, 46 25
1, 21 15 = — 4, 17 20 4, 28 22 - S
4, 18 14 4,17 15 4, 19 75 220 R 4, 21 25 4, 18 a0
=i =— ie 3, 98 85 4, 00 100 -
3, 85 2 3, B4 1 3, 86 b5 131 — 2 3, 85 3 3, 82 4
— — = 3,77 18 —
3, 5% 20 - e 3, 58 A —_

3, 32 20 3, 36 18 3, 38 19 041 - 3, 42 5 3, 32 a9 3, 32 100
3, 26 27 3, 25 20 3, 26 80 240 3, 28 100 3, 30 20 3, 26 20 3, 26 40
— = = 3, 18 18 -

3 10 100 3, 10 100 3, 14 100 310 3, 16 18 3, 10 18 3, 10 100 3, 10 a0
2, 92 L} 2 97 5 2 93 20 221 2, 85 25 2, 86 30 2, 92 12 2, 9 15
— 2 02 15 s 2,806 18 —

— 2,882 18 2,877 20 -—
- - Lo 2,853 18 2 822 12 -
2,793 14 2,837 2 2,803 80 330 - — 2,780 15 2,782 20
2,723 4 2,789 15 2,782 15 331 = 2,751 5 —
2,683 8 2,723 10 2,707 35 151 b 2,671 3 2,680 15 2,686 20
2,580 4 2,693 25 2,593 10 061 — - 2877 10 2.674 4
2,522 4 2,582 15 2,528 8 202 2526 @ 2,542 18 2,518 10 2,514 4
— 2,522 15 - 2,488 18 2,502 20 =
—_ — - 2,465 19 2,4T4 25 —_
2444 4 =k 2411 3 7 = = 2,438 3 2438 15
2,379 6 2,436 5 2,380 15 350 == 2,373 5 2,370 10 2,370 15
2,328 4 2,373 5 2,388 200 7 b = 2,328 12 2,325 15
— 2,328 15 2,323 14 351 e —= 2,312 12 —_
== 2,314 5 2298 5 421 — — =
2,268 o 2,291 2 2275 6 312 2,620 b} 2,274 10 1,261 2 2,264 15
2,220 2 2,274 2 —_ 2,211 1 - 2,218 5
— — - — 2,187 5 —
2,160 5 =3 2,161 13 171 2,164 1 — 2,155 10 2,153 8
= 2,158 10 2044 3 202 — —_ =
2117 3 - — 2,110 10 2,120 18 2,113 6
2,018 3 2,074 1 2,016 12 351 2,016 5 2,019 17 2,054 3 —
1,888 3 2,034 2 2001 7 370 L = 2,008 10 1,991 i
1,967 2 - 1971 &0 1,951 2 1,967 2 1,954 5
- 1,958 1 - - 1,985 10 —
1,926 1 ——= - 1,921 2 — 1,823 2 —
1,880 8 - 1,895 25 242 1,867 2 1.867 5 1 884 15 1,886 15
1,812 13 1,888 10 1,804 9 —_ 1,808 10 1,808 20
1,810 2 1,735 2 1,744 10 1.744 2 —_
1,664 3 1M1 1 1,654 z - -
1,648 L - == = 1,646 15 1,646 13
1,685 4 1,647 10 o 1,633 3 1,633 12
1,617 3 1,635 1 1,611 ] 1617 18 1,614 3 1,612 15
— 1,614 2 1,508 3 —
1,584 3 = 1,583 1 = 1,583 12 1581 16
1,536 4 1,578 1 1,631 5 = 1,532 8 1,583 15
1,502 5 1,552 2 —_— 1,484 10 1,501 10 1,501 14
1,449 3 1,539 2 — 1,479 10 1,436 15
— 1.502 3 - 1,447 2 1,437 19 -
1,437 i 1,468 2 == 1.430 3
= == 1,402 4 148 3 —
1,387 5 1,433 15 1,367 6 1,407 1 1,362 ] 1,368 15
1,332 2 == 1,333 2 —
1,300 2 1,365 2 1,308 3 1,308 2
1,292 2 == =
1,252 2 1,294 2 1.274 2 1,279 2
1— Asbesto de cor branca ligelramente esverdeada, que ocorre mals frequentemente na Mina do Arado do Castanheiro.
2 — Asbesto de cor esverdeada, princlpalmente de ocorréncia junto das zonas de esmagamento.
3 — Tremolite assccinds com 05 serpentinitos de Pounamu, Nova Zelindia (Coleman, R. G. 1966)
4 — Ashesto 1 aquecido numa mufln a 13500 O, durante duas horas,
5 — Asbesto 1 aguecido numa mufla a 12500 C, durante gquatre horas.
8 — Asbesto 1 atacado por uma solucho a 2359% de OHNa, durante duss horas & temperatura de ebulicho.

Asbesto 1 atacado por uma solugho o 26 7% de H90,, durante duss horas & temperaturn de ebuligio,




HOWIE e ZUssMAN, 1963) com a concomitante formacio de eristo-
balite segundo a reacgéio:

(OH). Co, Mg, 8is O + A H - .Ca 8i 0, Mg 8i 0, + 8i O, + H. O

Para o caso do aquecimento durante duas horas a 1 250° C obti-
vemos o difractograma 4 do Quadro II, que juntamente com a
observagdo microseopica da amostra confirma aquela reaccio.
A presenca da piroxena e da cristobalite hi que juntar, no nosso
caso, a formagdo de hematite, xeno a hipidiomérfica, & custa do Fe O
presente na rede da tremolite (fots. 10, 11).

Quando a mesma amostra é aquecida a 1250°C, mas durante
quatro horas, o difractograma obtido é o que esti expresso no
Quadro II, coluna 5.

A observagio microscopica da amostra permite reconhecer que
néio s6 houve uma modifieagiio estrutural da tremolite, como d&
conta o difractograma, mas que houve uma recristalizacio total,
modificando-se a textura (fot. 10). Os cristais prismaticos ou aci-
culares de tremolite recristalizam sob a forma de um agregado em
mosaico de eristais menores isodiamétricos, mantendo o seu conjunto
as orientagbes primitivas, definidas pelo alongamento das fibras; a
cristobalite tem tendéncia a formar cristais prisméticos, por vezes
plumosos; a hematite ocorre em cristais de tendéncia xeno a hipi-
diomérfica, de preferéncia ao longo das direcgbes que correspondiam
aos cristais prismaticos da tremolite.

Os difractogramas 6 e 7 foram obtidos dos produtos resul-
tantes do ataque quimico do asbesto 1 por soluches a 25 % de OH Na
e H, 80,, durante duas horas e 4 temperatura de ebulicio. Nio se
verifica qualquer modificacio estrutural da tremolite, mas apenas
uma parcial solubilizacio. Quando tratado com OH Na grande parte
da silica livre presente na amostra é solubilizada, o que se torna
evidente na variacio dos valores de I, em relacio aos de I, e I..

Quimismo do asbhesto

De cinco amostras do asbesto da mina do Arado do Casta-
nheiro foram feitas andlises gquimicas, considerando-se sempre a
forma de ocorréncia mais frequente, isto é, as amostras consti-
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tuidas essencialmente por anfibola e quartzo, tendo-ze obtido como
resultados médios os seguintes:

8o, ... 73,87 %
+ v et S S R 0,80 %
v i s s Gl el UL b 0,12 ¢
L e R e M R L e R A ) 3,95 %
R e Tt e e e 7,94 9%
L e e S e e e 0,17 %
H,0— .. 0,17 %

U 99,95 %

(Andlises de Elisa Fernandes € Rita Afonso)

Atendendo a que todo o Fe presente ocorre na rede cristalina
da anfibola, vemos que, quimicamente, ela tem a composicio de uma
tremolite-actinolite.

Através da anilise quimica é ainda possivel ver que a com-
posigio média do asbesto é de cerca de 63 9% de tremolite-actinolite
e 3T % de quartzo.

Ensaios térmicos (ATD e ATG)

a) Andlise térmica diferencial (ATD)

A curva obtida para o asbesto do Arado do Castanheiro
(fig. 1) pde em evidéneia o aparecimento de um largo pico exo-
térmico com um méaximo aos 325°C e um bem definido pico endo-
térmico com um méximo na regifo dos 1000 = 10°C.
—118—
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O pico exotérmico corresponderd a oxidagao do Fe** presente
na rede da tremolite, o que se torna evidente, apds ensaio, pela
cor acastanhada que a amostra apresenta. O pico endotérmico
dos 1000 = 10°C corresponde & destruicio da estrutura da tre-
molite com a respectiva pseudomorfose numa piroxena e libertagdo
de H.O, 8i0, e Fe,0,, segundo o esquema referido no capitulo
de estudo da difractometria.

O ligeiro patamar exotérmico na regiao dos 500°C podera
atribuir-se a4 inversio « — 8 do quartzo presente.

325

L 1 L L i I i

1 1 L
o0 200 300 400 500 500 700 BOO 800 1000 neg'c

Fig. 1 — Curva de ATD do asbesto do Arado do Castanheire.
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b)  Andlise térmica gravimétrica (ATG)

O ensaio foi realizado com uma termobalanca Stanton HT-D,
com wma velocidade de aguecimento de 350° C/hora.

A perda total verificada foi de 0,9 %, em peso (fig. 2), perda
essa que corresponde & libertacdo da agua de constituicio da tre-
molite, que tem lugar aos 1000 = 10° C como vimos ji no ensaio
de ATD. O valor da perda est de acordo com a percentagem de H.O*
determinado pela anélise quimica do asbesto, tomando em conta
que os teores em 8i 0., das amostras, chegam a atingir os 40 9.

10

S ]

Perdo de pEso em /s
2

. . A :
] 200 400 B00 BOC 10100 1200 1400 *'C
Fig. 2— Curva de ATG do ashesto do Arado do Castanheiro.

Ensaios de resisténcia ao ataque quimico pelos acidos e bases

JENKINS (1960) noticia alguns resultados dos ataques qui-
micos efectuados em asbestos de varios tipos e chega a conclusdo
de que, para efeito da andlise do seu comportamento, ele é pra-
— e
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ticamente idéntico quer as fibras sejam submetidas a ataque durante
528 horas & temperatura de 25°C, guer se mergulhem durante
duas horas nas solugbes 4 temperatura de ebuligio. Por esta razio
efectuamos os atagues quimicos do asbesto do Arado do Casta-
nheiro nestas filtimas condigGes.

Das amostras, depois de desagregadas em almofariz de Agata,
retiramos quatro tomas de 05g, que foram colocadas separa-
damente em suspensio num volume de 100 ml de soluces a 25 %%
de H.80, H,PO, HCl ¢ OHNa. Apbs 2 horas de ataque, por
ebulicdo, obtiveram-se os resultados correspondentes as perdas de
peso por solubilizacio da amostra referidos no Quadro IIL

QUADRO III

RESISTENCIA A0 ATAQUE QUIMICO PELOS ACIDOS E BASES
DO ASBESTO DO ARADO DM CASTANHEIRO

SOLUCOES A 25% DE PERDA DE PESO EM %

4,64
T4
4,96
T et IR o8 ) 46,42

Como era de esperar, o asbesto apresenta uma boa resis-
téncia ao ataque pelos Acidos e os valores encontrados asseme-
lham-se aos referidos por JENKINS (1960), para a tremolite. No que
se refere ao ataque pelas bases verifica-se uma enorme perda de
peso (46,42 %), que é de atribuir, como se pode ver no Quadro II (6),
4 solubilizagéo da silica livre presente nas amostras. Teores i
volta de 409 em B8i 0, sio frequentes nas amostras estudadas,
como nos foi dado verificar pelas anilises guimicas e estudos
térmicos efectuados. A solubilizagio da silica em meios de pH
elevado é fendmeno bem conhecido [CORRENS (1968) e Lon-
GHNAN (1969)].
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PETROGENESE DO ASBESTO DO ARADO DO CASTANHEIRO

0O asbesto ocorre intimamente relacionado com a formacio
conhecida por serpentinitos de Santana (ANDRADE, 1969) preen-
chendo todo o complexo de fracturas poligonais que separam os
blocos fracturados da rocha.

Consideramos a asbestizacio como um processo metamoérfico
intimamente correlacionado com a serpentinizacdo da rocha perido-
titica inicial, segundo o esquema:

rocha peridotitica — serpentinizacio — tremolite + quartzo.

Na proximidade imediata do serpentinito do Arado do Casta-
nheiro passa o grande fildo doleritico do Alentejo (TORRE DE ASSUN-
CAo & PERDIGAD, 1962). Sendo ele de idade posterior as formagoes
ultrabésicas, poderi ocorrer imediatamente a intencio de se lhe
atribuir a responsabilidade da serpentinizagdo e asbestizagio refe-
ridas. Contudo, e até agora, ndo foram encontrados argumentos de
natureza geolégica, além da idade e localizagio da ocorréncia, que
suportem de forma inequivoca tal conelusdo, O tnico metamorfismo
até agora observado no Arado do Castanheiro é no sentido dos ser-
pentinitos para as rochas verdes e ndo destas ou do fildo doleritico
para a rocha peridotitica.

Sabendo-se que no Alentejo ocorrem diversas massas lenti-
culares de rochas ultraméficas mais ou menos serpentinizadas
[NEIVA (1947), CARVALHOSA (1967), ANDRADE (1969)] interes-
sante seria procurar saber se em todas elas os fenémenos de ser-
pentinizagdo estdo relacionados com intrusdes de natureza magmatica
e se a asbestizacio estd somente localizada nos serpentinitos de
Santana.

Como se sabe, dos estudos experimentais e pelas observa-
cies de campo efectuadas [BOWEN & TUTTLE (1949), TURNER &
VERHOOGEN (1960), COLEMAN (1966), TAHYER (1966), JAHNE (1967)
e varios outros em bibliografia abundante sobre o assunto], a ser-
pentinizacio das rochas peridotiticas pode processar-se com a simples
introdugdo de H. O no sistema, a temperaturas inferiores a 500°C,
com uma subsequente remocio de 8i 0. e Mg O, podendo essa dgua
existir nog sedimentos das zonas do geosinclinal em que a rocha
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peridotitica & intrudida. Sendo assim, bastaria que houvesse O Ca
disponivel para justificar a formagio da tremolite como um fend-
menos subsequente da serpentinizacio. COLEMAN (1966) refere um
processo de metassomatismo do Ce relacionado com as rochas ultra-
méficas da Noza Zeldndia, citando ainda que a percentagem de Ca O
encontrada em 23 peridotitos foi de 3,569, tendo FAUST &
FAHEY (1962) determinade como teor médio de O Ca em 26 ser-
pentinitos um valor de 0,08 %. Havendo pois que contar com certa
disponibilidade de O Cua apds o processo de serpentinizacio, a
tremolite poderia originar-se segundo o esquema proposto por
COLEMAN (1966) :

5 [BMg 0 .28i0..2H.0] + 148i0, + Ca 0 =

erizotilo adicionados
=3 [2Ca0 . 5MgO . 88i0, . H.0] + TH.0O
tremolite perdida

Os teores em chleio encontrados no serpentinito do Arado do
Castanheiro s@io muito mais elevados do que os referidos por
Favst & FaHEY (1962), tendo-se encontrado um wvalor de 2,80 ¢
em Ca 0. Sendo assim, a quantidade de Ca presente inicialmente
na rocha peridotitica seria nfo sé suficiente para que se formasse
a tremolite, como para dar ainda lugar & formacio dos veios
de carbonatos que cortam os serpentinitos. O esquema proposto
justificaria ainda o excesso de silica, que sob a forma de quartzo
chega a constituir 40 % do asbesto. Uma pequena parte do Fe't+,
que inicialmente estava na malha dos minerais maficos do peri-
dotito, substitui parcialmente o Mg na rede cristalina da tremolite.

PROPRIEDADES MINERALOGICAS DO ASBESTO DO
ARADO DO CASTANHEIRO COM INTERESSE PARA O SEU
APROVEITAMENTO INDUSTRIAL

Tendo em vista as propriedades tecnologicas do asbesto deve-
mos ter em conta as seguintes caracteristicas: a sua eomposicio
mineraldgica essencial — uma tremolite com um teor médio de 4 %

39 -
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em FeO, a que se associa o quartzo em elevada percentagem
(como impurezas ocorrem a clorite, que lhe confere uma cor mais
esverdeada, a calcite, e mais raramente a antigorite); a cor branca
esverdeada ou acinzentada; a densidade de 3,0 £0,3; a dureza
de 3 —35; o ashesto desagrega-se facilmente quando solicitado
mecdnicamente, reduzindo-se a um econjunto de diminutos basto-
netes, o que € facilitado pela presenga de planos de particio dos
cristais de tremolite perpendiculares ao alongamento das fibras
(a presenga de quartzo em guantidades aprecidveis também ndo é
estranha a este comportamento) — quando esmagado durante breves
segundos num almofariz de dgata a tremolite parte em bastonetes
que tém um bom comportamento eldstico (fot. 12). As fibras e
cristais de tremolite ocorrem com reduzidas dimensdes segundo o
comprimento (geralmente < 3mm) e em finissimas espessuras, da
ordem das poueas dezenas de micron.

O comportamento térmico é excelente até aos 1000°C, tem-
peratura até 4 qual se verifica apenas um escurecimento devido
a oxidacdo do Fe™* presente na tremolite. Nos ensaios de aqueci-
mento feitos sobre o asbesto tal-qual verifica-se porém que essa
oxidagdo se situa numa capa externa limitada a 2 — 3 mm, perma-
necendo intactas as fibras interiores. A partir dos 1000° C é preciso
ter em conta os resultados obtidos pelos estudos de ATD, ATG e
difractometria de raios-X: verifica-se uma perda de peso, que
atinge o méiximo para uma temperatura de 1000 = 10°C, cor-
respondente & perda da dgua de constituicdo da tremolite; a tempe-
raturas superiores ou iguais a 1250°C a tremolite decompde-se
dando origem a uma piroxena, libertando 8i 0. sob a forma de
cristobalite, e Fe. O, sob a forma de cristais de hematite. Ensaios
efectuados para além de duas horas, numa mufla i temperatura
de 1250°C, provocam uma recristalizacdo total da amostra, modi-
ficando-lhe a textura, como referimos no capitulo dedicado aos
ensaios térmicos.

A resisténeia aos 4cidos é boa, o mesmo ndo se verificando
com as bases, gue solubilizam o quartzo presente em gquantidades
apreciiveis.

By 1 Rt
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ORLANDO DA CRUZ GASPAR— O asbesto do Arado do Castanheiro (Portel) Eat. I

Fot, 1 ¢ do tamanho
natural,

Fracturagio poligonal do
serpentinito, com preen-
chimento por asbesto e
carbonatos.

Fot. 2126 %, N .
Textura alvéolar do ser-

pentinito, com pseudo-
» da olivina para
itina, no o de
1 religuia de piro-

xena.,

Fot, 3 — 1000 x, Nicdis

Cristais idiomérficos de
eromite, no selo da
magnetite, Entre os dois,
uma aurécla gue corres-
ponde a uma espinela
de composicio ntermé-
dia cromite-magnetite.




Bat, 11 ORLANDO DA CRUZ GASPAR — O asbesto do Arade do Castanheiro (Portel)

Fot. 4 1 000 x, Niehis
Cristal de ilmenite que
exsolveu mapgnetite em
e gue estd
localmente martitizada.

duas

L s

Fot. 5 Pequeéna ascava-
¢lio, nos serpentinitos
destinada A extraccio
do asbesto, em que sido
vigiveiz alguns dos seus
veios.

Fot. 6 13 do tamanho
natural

Asbesto (crc fiber) que

corta o serpentinito.




ORLANDO DA CRUZ GASPAR — O asbesto do Arado do Castanheiro (Portel) Est. II1

Fot. T 14 do tamanho
natural.

Fibras de asbesto inten-

samente dobradas, As
fibras mais escuras cor-
respondem A3  maiores

concentragies de clorite

Fot. 8-=1233x, N

Agregado de cristais fi-

Ols +

brosos e acleulares de
tremolite. Entre eles,
cristals granulares e
prizméticos de gquartzo

Fot. 9—125 x , Nicois +

Quartzo granular gue ci-
menta e penetra os cris-
tais prismdticos de tre-
miolite.




Est. IV ORLANDO DA CRUZ GASPAR — O asbesto do Arade do Castanheiro (Portel)

Fot. 10 125 x, Nicdis
to de recristalizagio
asbesto, depois de

do
submetido & uma tem-
peratura de 12500C, du-
rante quatro horas,

Fot. 11 680 >, Nicols =,

Pormenor da fotografia
10, em que sdo visivels
o3 bastonetes de eristo-
balite e os cristais de
hematite, no selo do
agregade granular gue
resulta da cristalizagio
da tremolite.

Fot. 12 125%, Nicbls+,

Montagem em dleo de imer-
&0, n = 156,

Bastonetes de tremolite
resultantes de breve es-
magamento do asbesto
num almofariz de
dgata




