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Resumo

0 papel de elementos macro estruturais, como a presen-
ca de blocos de rocha sa& embutidos em perfis de solos
saprdlitos, a presenca de litéclases, elementos de fra-
queza como fileiras de minerais de argila ou contactos
geoldgicos contribuem para uma heterogeneidade que
caracteriza este tipo de formagodes superficiais. O seu es-
tudo reveste-se de enorme importéancia na evolugao me-
tedrica e na dificuldade em definir o nivel de estabilidade
das vertentes regularizadas por este tipo de formagoes
superficiais que, por sua vez, sdo as mais vulneraveis a
ocorréncia de movimentos em massa.

Viérios estudos apontam para que a avaliacdo do grau de
estabilidade dos solos saprélitos tenha por base a analise
do solo como um todo, evitando uma andlise isolada do
fabric do perfil.

Neste artigo, procuramos descrever as principais modifi-
cagdes macroscopicas, quimico-mineraldgicas e granulo-
métricas em dois perfis talhados em rochas granitdides,
cujo papel de elementos macro estruturais é decisivo na
evolugao metedrica.

Palavras-chave: processo de metereorizagéo, solo sa-
prolitos

Abstract

The role of macrostructural features such as large par-
ticles, lithoclasys, secondary clay seems or geological
contacts often contribute to heterogeneities in various
forms and scales of saprolitic soils. This large variability
in type, abundance and scales of heterogeneities in sap-
rolitic profiles means that critical features control stability
of slopes.

Several studies indicate that macrostructural features in
saprolitic soils are in many cases of greater importance
for the behaviour of the soil mass and that the profile
characteristics must be considered as a whole.

In this article, we will try to describe the most significant
macroscopic, chemical, mineralogical and granulometric
modifications in two igneous saprolites profiles whose
macrostructural features undergo a weakening process
during weathering.
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Introducao

O termo saprélito é entendido neste artigo, no seu sentido mais lato,
como que designando todo o material resultante da metereorizagdo in situ,
e néo apenas o horizonte superficial mais evoluido, “saprolith” (Aydin et al,
2000). A analise do fabric de um solo saprdlito é importante uma vez que reve-
la as condigbes que estiveram na sua génese, condicionada por aspectos morfo-
climaticos passados e actuais, assim como as caracteristicas da rocha sa.

Os solos saproélitos sao caracterizados por intimeras variagées mine-
ralégicas, assim como a presencga de litéclases, intrusdes, blocos de rocha
sd embutidos, zonas de contacto litolégico, contribuindo para uma elevada
heterogeneidade.
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Figura 1 - Perfil de um solo saprélito

Vérios estudos tem demonstrado dificuldade na avaliagdo da estabi-
lidade de vertentes regularizadas por solos saprolitos e ao mesmo tempo, a
importancia destes no desenvolvimento de movimentos em massa.

Estudos recentes revelam ainda a importancia da analise do solo
como um todo na avaliagdo do seu comportamento e ndo apenas a anali-
se especifica do fabric, reforgando a acgdo dos aspectos macro estruturais
(Costa et al, 1989), nomeadamente o papel das litéclases e descontinuidades
geoldgicas associadas a movimentos em massa (John et al, 1969; Vargas &
Pichler, 1957; Massad & Teixeira, 1985; Costa & Fernandes, 1985; Cowland
& Carbray, 1988; Irfan & Woods, 1988; Chigira, 2001; Wen & Aydin, 2003). O
papel das litoclases, diaclases, falhas e fracturas, principalmente de orienta-
¢ao sub-vertical em solos saprélitos de rochas igneas, é evidenciado em int-
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meros estudos como factor muito importante na dindmica hidro-geoldgica,
permitindo uma maior infiltracdo em profundidade e consequentemente,
anomalias piezométricas que surgem imediatamente ap6s a queda de preci-
pitagao (Aydin, 2006).

Neste artigo, analisamos as principais modificagbes macroscopicas,
fisico-quimicas e mineralégicas a partir da andlise de dois perfis localizados
em rochas granitéides cujo papel de litoclases e da tecténica reforga o carac-
ter complexo intrinseco deste tipo de formagoes superficiais.

Localizagéo e geologia da area de estudo

Os perfis analisados localizam-se ao Norte de Portugal, na regiao de
Vila Pouca de Aguiar e Chaves, caracterizada pelo predominio de rochas
granit6ides, dominada pelo Plutdao de Vila Pouca, que corresponde a um
lacélito assente discordantemente em relagaos as estruturas sin-D3 e aos
metassedimentos do Sildrico e pelos granitos sin tecténicos D3.
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Figura 2 - Localizagao da area de estudo
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O Plutao de Vila Pouca apresenta uma forma alongada de orientagao
NNE-SSW, coincidente com a falha desligante Chaves-Verin, constituido
por dois tipos de granito o granito de Vila Pouca e o de Pedras Salgadas.
O granito de Vila Pouca de Aguiar apresenta geometria laminar (soleira) e
foliagbes magnéticas inclinadas para o exterior do Plutdo. Trata-se de um
granito porfiréide de grdao médio caracterizado pela presenga de enclaves
microgranulares tonaliticos e granodioriticos acompanhados frequentemen-
te por filoes de orientagao concordante com o Plutao. O granito de Pedras
Salgadas corresponde a ultima pulsagao magnética e preenche a maior parte
do Plutao. E mais leucocrata e menos biotitico que o granito de Vila Pouca.
Apresenta mega cristais de feldspato potassico ou de tendéncia porfiréide
de grao médio.

P1 - Perfil do Souto
P2 - Perfil de Sapices

[ Plutéo de Vila Pouca (PVP)

[ Granitode Chaves (GC)
[CJ Granito de Vale das Gatas (GVG)

0 2 Kiometers
]

Figura 3 Localizagao dos perfis estudados
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O célculo de alterabilidade diferencial em fungdo da composigao mi-
neralégica M revela valores que variam entre os 85 e os 78 para o granito de
Vila Pouca de Aguiar e entre os 72 e os 68 para o granito de Pedras Salgadas.
Ainda com base nos elementos mineralégicos, da relagao P/Fk obteve-se va-
lores entre os 2,1 e os 1,8 para o granito de Vila Pouca de Aguiar e um valor
médio de 1,6 para o granito de Pedras Salgadas. Ao nivel dos aspectos qui-
micos, o indice potencial de alteracao WPI é ligeiramente superior no granito
de Vila Pouca de Aguiar (11) do que para o granito de Pedras Salgadas (10).

O granito de Chaves ocupa principalmente a parte norte da area de estu-
do. Trata-se de um granito alcalino, de grao médio a grosseiro de duas micas es-
sencialmente moscovitico. Contém plagioclase francamente albitica, fortemente
meteorizada, caulinizado com pelo menos duas geragoes de moscovite. A relagao
P/Fk é de 0,9 o que indica valores de feldspato potassico relativamente altos face
aos valores da plagioclase. Ainda tendo por base as caracteristicas mineraldgicas
do granito, o valor obtido pelo indice de alterabilidade M é de 51,7. Do ponto
de vista quimico o granito de Chaves destaca-se pela percentagem elevada de
silica, ligeiramente superior a 70%. O valor de RSA, que resulta da relagdo SiO2
/ Al1203, apresenta valores médios na ordem dos 4,7. Este valor é muito idéntico
aos granitos que constituem o Plutao de Vila Pouca (PVP), ainda que ligeiramen-
te mais baixo, relacionado principalmente aos os valores mais altos de AlO.

Anélise de alguns perfis

O perfil do Souto (P1) localiza-se na vertente oriental da serra do Alvao
a cerca de 600 metros de altitude e com cerca de 3 metros de altura visiveis.
Nao apresenta tragos de meteorizagao esferoidal, tipificada pela presenga de
bolas graniticas. Uma lit6clase de orientagaio NNE-SSW sub-vertical tornan-
do-se progressivamente sub-horizontal, define dois niveis de meteorizagao
diferenciados um préximo a litéclase, e outro afastado, funcionando como
goteira, permitindo uma diferenciagdo meteérica no perfil.

No sector marginal a litéclase o granito é W4, caracterizado pela pre-
sencga ainda de rocha sa. No geral o granito apresenta sinais de meteorizagao.
A clivagem da rocha é geralmente feita pelas fileiras de biotite. As micas,
principalmente a biotite, perderam o brilho, apresentando-se geralmente
bagas e com anéis de oxidagao. Os feldspatos esboroam-se com alguma difi-
culdade e os minerais de quartzo conservam melhor orientagao. O granito
mais afastado da litéclase é W3, a rocha apresenta-se compacta, bastante
resistente, partindo-se com dificuldade com o martelo.

Os minerais de quartzo e a moscovite surgem conservados. Os felds-
patos nao se esboroam, embora as biotites tenham perdido algum brilho.
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Tratando-se de estados de meteorizagdo entre rocha fresca e granito
muito decomposto, as séries granulométricas reflectem a predominéancia das
areias grosseiras, correspondendo a um saibro tipico de um fabric pouco
evoluido. Surge amitde a inclusao de rochas ndo desagregadas nas amostras
recolhidas. A percentagem da fracgéo silto-argilosa é muito reduzida, resul-
tante, principalmente, da alteragdo dos feldspatos e das plagioclases.

Perfil de Sapides
W5 W Fracgdo grosseira

= Fracgao arenosa

- . e
Perfil do Souto W4 Fracgéo fina

Perfil do Souto W3

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figura 4 - Anélise granulométrica dos perfis analisados

As séries granulométricas indicam valor de 3,1mm para o valor da
mediana no granito W4 e 3,8mm para o sector W3. Para o primeiro quartil o
valor obtido nas amostras recolhidas no granito W4 é de 2,07mm e 1,71mm
para o terceiro quartil. No granito W3 os resultados obtidos para o primeiro
e terceiro quartil sdo 2,61mm e 1,76mm respectivamente.

Entre o granito W3 e W4, verifica-se do ponto de vista quimico, um
aumento de silica, uma diminuigao geral dos 6éxidos, principalmente do
Na,O. Observa-se ainda um ligeiro aumento do K,O e a acumulagéo do teor
de aluminio, relacionado com o facto deste 6xido ficar provavelmente reti-
do, em grande parte, nos produtos de metereorizagao (Figura 5)
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Figura 5 - Variacao quimica entre o granito marginal e préximo a diaclase
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A litéclase terd favorecido a lixiviagao, evidenciada no célculo do in-
dice de lixiviagdo B. O indice varia entre 0 e 1, respectivamente para a rocha
completamente alterada e para a rocha sa.

Foi calculado o indice de lixiviagao para as amostras colhidas em gra-
nito W3 e W4, e posteriormente, comparadas com a rocha sa (figura 6):

(i) B = ba, W3/ba, darocha sa e = ba, W4 / ba, da rocha sa

(i) B = ba, W4 /ba, W3
em que
ba, = K,O + NazO/Ale&

Os resultados revelam um aumento do indice no sector préximo a li-
toéclase (0,69) em comparagdo com os valores obtidos no sector mais afastado
(0,89).

0,9
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Estampa 1 - Localizagdo da recolhas das amostras;

Figura 6 - Calculo do indice de lixiviagao B para os granitos W3 (sector mais afastado da litécla-
se) e granito W4 (sector do granito mais préximo da litoclase)

Ao nivel da fracgao argilosa verificam-se ganhos de montmorilonite,
na ordem dos 33%, passando de 27% para 60%. A arenizagdo caracteriza-se
assim pelo desenvolvimento deste mineral que, constituido por duas cama-
das de silica, resulta da remogao dos catides basicos e da retencgao de parte
da silica como residuo da metereorizacao (figura 8). A caulite apresenta va-
lores semelhantes nas duas amostras, cerca de 25% da fracgéo litica.

Ao norte, foram recolhidas amostras de granito alterado num perfil
denominado por perfil dos Sapides (P2), talhado em granito de Chaves. As
amostras foram recolhidas numa zona tectonizada por falhas de orientagao
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NNE-SSW acompanhadas de intrusdes pegmatiticas e comparadas com a
rocha sa no sentido de avaliar a intensidade de meteorizagao.

O granito no sector marginal mostra-se bem conservado, de grao mé-
dio a grosseiro, de duas micas, essencialmente moscovitico. Na zona de alte-
ragdo, o granito surge completamente alterado (W5). O fabric apresenta uma
textura porosa, os materiais micaceos, especialmente a biotite, apresentam
esfoliagao. E os materiais mais resistentes, o quartzo e a moscovite, surgem
com evidentes sinais de deterioragdo. Os feldspatos esboroam-se facilmente
com os dedos. A preservagdo da orientagdo mineralégica inicial é dada ape-
nas pelo quartzo.

Estampa 2 - Perfil de Sapides. E possivel observar no interior da caixa de falha, intrusoes peg-
matiticas de orientagdo concordante a falha. Localizagdo da recolha das amostras

O perfil corresponde a uma massa homogénea, preenchido por algu-
mas intrusbes pegmatiticas, ndo sendo possivel encontrar bolas graniticas.
As amostras colhidas para a elaboragdo do tratamento granulométrico foram
obtidas a cerca de 4 metros de profundidade. Caracterizam-se por uma boa
percentagem da fracgao silto-argilosa e por uma boa calibragem granulomé-
trica (figura 4).

Do ponto de vista quimico, verifica-se um aumento da alumina, facto
que estara relacionado com a sua retengdo nos produtos de meteorizagao.
Verificam-se perdas de silica, indicando uma fase mais adiantada de mete-
orizacao, posterior a lixiviacdo dos elementos alcalinos e alcalino-terrosos
(figura 7).
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Figura 7 - Variagdao quimica entre o granito W5 e a rocha sa

Tabela 1 - Resultados obtidos de algumas relagdes moleculares

ba1 ba ba2 | ba3 | WPI | PI WI a b bi ki kr sf

W5 | 043 | 043 | 0,04 |045]8,38 (083|087 | 6,18 | 8,54 | 67,58 | 4,34 | 3,88 | 37,07

Ao nivel da fracgdo argilosa, a caulinite é o mineral mais represen-
tativo, cerca de 80% da fraccao total. Esta percentagem reflecte o avango
metedrico do granito, sob condigdes de boa drenagem. Na tabela estao repre-
sentadas ainda algumas relagbes moleculares como forma de avaliagdo do
grau de metereorizagao.

Discussao e conclusao dos resultados

O papel de descontinuidades geoldgicas contribui de forma especial-
mente importante para o avango da meteorizagao, facilitando o avango do
processo em profundidade, principalmente tratando-se de falhas ou di4cla-
ses de orientagdo vertical ou sub-vertical. Por outro lado, a sua presenga é
por si s6 elemento de fraqueza e de perda de coesao do solo.

O avango da meteorizagdo é acompanhado por uma diminuigao pro-
gressiva da dimensdo dos graos, relacionado com a conversdo de alguns
minerais, como a plagioclase e a biotite, numa fracgao silto-argilosa. Desta
forma, ainda que isolada, a anélise da granulometria do fabric é um indica-
dor do estado de meteorizagao, principalmente da fracgao fina. Convém, no
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entanto, reter que este de tipo de analise deve ter em consideragao a textura
inicial da rocha.

Do ponto de vista macroscopico, as principais alteragoes estao relacio-
nadas com a descoloragao e o brilho dos minerais, e a diminuicao da coesao
da estrutura inicial da rocha que vai progressivamente convertendo-se num
solo, acompanhada de uma variagdo do volume da rocha.

Do ponto de vista mineralégico, o avango da metereorizacgao reflete-se
inicialmente nos minerais mais susceptiveis, nomeadamente as plagioclases
e a biotite, contribuindo para a perda gradual da coesao da rocha. A biotite
tem tendéncia a perder o brilho inicial, tornando-se gradualmente mais baga,
perdendo flexibilidade e dureza. Os minerais de quartzo, mais resistentes,
reflectem o avango metedérico com o surgimento de uma pequena pelicula
marginal de silica amorfa, ao passo que o feldspato potassico tem tendéncia
a fragmentar-se como sinal deste avango.

O avango da metereorizagdo reflecte-se ainda nas caracteristicas da
fracgado argilosa do fabric, que evolui progressivamente de um processo de
bissialitizagdo para monossialitizagao.

L AREEREEEEEE >
Processo de e /_‘
41 bissialitizagao / -— .
34— arenizagao Processos de -4 Ki*
monossialitizagéo —a—Kr*

Perfil do Souto Perfil do Souto Perfil de

w3 w4 sapides W5
* Considar a silica total

Figura 8 - Evolugao da meteorizagao com base na analise das relagdes moleculares Ki e Kr para
os perfis analisados

No entanto, as conclusdes baseadas na analise mineralégica da frac-
¢ao argilosa de um perfil terao que ser feitas com algumas reservas, dada a
coexisténcia de minerais primadrios, sensiveis a metereorizagao, com mine-
rais secundarios evoluidos. Tera que ter em conta a paragénese de alguns
minerais, e ndo apenas a presenga e/ou auséncia de determinados minerais.
A percentagem da fracgao argilosa é muito importante para dissecar este
problema, assim como a quantidade dos minerais primarios e o estado de
conservacao dos mesmos. Existe uma grande diferenga entre a percentagem
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da fraccao argilosa em perfis de alteragdo de zonas temperadas em compara-
¢ao com perfis de zonas tropicais.

Também a anélise quimica do fabric reflecte a metereorizagdo de um
macigo rochoso. O avango metedrico envolve numa primeira fase a lixivia-
¢do de elementos alcalino e alcalino-terrosos (K,O, CaO, Na,O, MgO, MnO e
FeO), e posteriormente, a lixiviagdo gradual de silicio (SiO,) e a acumulagao
de sesquioxidos (Fe,O,, Al,O,, TiO,).
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