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RESUMO

O presente trabalho visa essencialmente contribuir para o conhecimento das caracteristicas
geolégicas e geotécnicas dos solos residuais de rochas granitoides do Alentejo, no Sul de
Portugal, assim como, dos principais factores que condicionam essas caracteristicas. Existem
poucos estudos sobre os granitoéides da regido, que no entanto, se encontram enquadrados nas
zonas paleogeograficas e tectonicas com maior representagio em Portugal, a Zona de Ossa
Morena (ZOM) e a Zona Centro Ibérica (ZCI). A sua cronologia, quimica e mineralogia ¢
comparavel com a de outros granitéides existentes na Peninsula Ibérica, e esta de acordo com
a sua localizagiio em relagdo as referidas zonas e respectivos limites.

Estas rochas granitdides foram e sdo sujeitas a alteragdo, principalmente por parte dos
agentes atmosféricos que, na regifio do Alentejo Interior assumem um papel de realce, porque
as condi¢des climatéricas distinguem-se significativamente das que predominam na restante
area do territorio portugués. A propria geomorfologia, tipica desta regidio, associada a uma
certa escassez de coberto vegetal, deixando expostas (menos protegidas) as formagdes
rochosas, conduz a produgio de solos residuais com caracteristicas quimicas, mineralogicas,
texturais e geotécnicas proprias da regifio, que se distinguem dos perfis de solos residuais de
rochas graniticas (s.1.) existentes no Norte e Centro do Pais.

A opgdo por um estudo sistematico dos solos residuais das rochas graniticas (s.1.), (granitos,
granodioritos e quartzodioritos), com importéncia regional a sul do Tejo, deve-se, em grande
parte, ao facto de ndo existir nenhum estudo sobre este tipo de solos em toda esta regifo.
Além disso, aos solos residuais associam-se caracteristicas muito peculiares, tais como a
microestrutura, a macroestrutura € a composi¢do mineralogica, que se reflectem no seu
comportamento geotécnico quando solicitados in situ (por exemplo, como material de
fundacfio), ou quando aplicados noutros locais (como material de construgdo, em aterros).

Por outro lado, a diversidade dos solos residuais estudados deve-se, ndo tanto a litologia da
rocha de origem, mas principalmente as condigdes extrinsecas locais, tais como, clima,
topografia, coberto vegetal, entre outros, que proporcionam diferentes tipos de alteragdo, e
consequentemente diferentes produtos finais de alteragdo das rochas — os solos residuais. Na
verdade, nfio é possivel avangar a investigagfio de qualquer tipo de solo residual, tendo em
vista a sua aplica¢do em geotecnia ou em qualquer outra drea do saber, sem que previamente
esteja perfeitamente compreendida a sua génese, ou seja, a contribuicdo da geologia, dos
factores climatéricos, geomorfolégicos, e outros, de cuja actuagdo resultou esse solo.

Com o presente trabalho, reafirma-se a ideia de que a investigagdio de solos residuais €
incompleta sem o conhecimento rigoroso das condigbes de campo, ou seja, dos ambientes
fisicos que levaram & formagdo dos diferentes tipos de solos residuais. Para tal, contribuiram
a identifica¢dio e descrigdo dos perfis, os ensaios in situ, e os condicionalismos relacionados
com a colheita de amostras.

No Capitulo 1, referem-se os principais factores e mecanismos que levam a formagdo dos
solos residuais, descrevem-se as caracteristicas gerais dos solos residuais com especial
incidéncia nos solos resultantes de rochas granitoides, ¢ faz-se uma breve descrigdo dos
principais sistemas de classificagdo para solos residuais propostos por varios autores.



No Capitulo 2, procede-se & descrigdo das metodologias seguidas, no estudo dos solos
residuais provenientes de 16 macigos de rochas granitdides do Alentejo, desde 0s processos
utilizados na amostragem, aos ensaios in situ e no laboratério, de acordo com a bibliografia
da especialidade e com as adaptagGes necessdrias a investigagdo destes materiais.

A apresentagio dos aspectos geoldgicos, condigdes climaticas e caracteristicas
geomorfologicas das éreas estudadas, faz-se no Capitulo 3, para além de uma descrigdo
sucinta dos 62 locais de amostragem.

A caracterizacdo quimica dos solos residuais e das respectivas rochas de origem dos macigos
interessados, assim como a identificagdo mineralogica dos referidos solos, séo apresentadas
no Capitulo 4, onde se comentam também os dados obtidos e sdo indicados alguns indices de
meteorizagdo.

Os resultados de indole geotécnica provenientes da compilagdo de informagéo e resultantes
dos ensaios realizados em laboratério, sdo expostos, sob a forma de quadros e graficos, no
Capitulo 5. Interpretam-se os valores determinados nos ensaios de: identifica¢fo (pardmetros
granulométricos e limites de consisténcia), peso especifico dos gréos, expansibilidade,
permeabilidade, equivalente de areia, teor em matéria orgénica, resisténcia ao corte directo ¢
triaxial, compressibilidade em célula edométrica e compactagéo.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados dos ensaios penetrométricos (DPL, CPT, SPT e
DPSH) realizados in situ. Nele sdo interpretados os resultados obtidos e discute-se a
aplicabilidade destes ensaios aos solos residuais de rochas granitoides.

Finalmente, no Capitulo 7, tecem-se as consideragSes finais, apresentando as principais
conclusdes extraidas do trabalho realizado e fazendo uma interpretagdo de conjunto entre as
observacdes efectuadas no campo e os resultados experimentais, nomeadamente, de natureza
quimica, mineraldgica, estrutural e geomecanica. Sdo indicadas sugestdes para investigacoes
a desenvolver no futuro no 4mbito da tematica dos solos residuais.
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ABSTRACT

The present work pretends to be a contribution for the knowledge of the geological and
geotechnical characteristics of the residual soils from granitic and similar rocks of the
Alentejo region in the South of Portugal, as well as the main factors, which influence those
characteristics. There are few studies about the granitoid rocks occurring in this region,
despite their location at the more representative palacogeographic and tectonic zones of
Portugal, the Ossa Morena Zone (OMZ) and the Central Iberian Zone (CIZ). In what
concerns their geochronology, chemistry and mineralogy, they are similar to other granitoids
of the Iberian Peninsula.

These granitoids have been weathered mainly by the action of atmospheric agents, which
have played an important role in Alentejo region, due to the fact that climactic conditions are
significantly different from those prevailing in the rest of the country. The geomorphology
and the shortage of vegetation, typical of this region allows the exposure of the rock masses
and consequently the formation of residual soils exhibiting chemical, mineralogical, textural
and geotechnical characteristics specific of this region, being different from the properties of
other soil profiles developed on other granitic regions of the North and Centre of Portugal.

The reason for the election of the present systematic study of residual soils from granitoids
(granites, granodiorites and quartz diorites) was due to the absence of previous studies in this
matter and to the fact that the granitic outcrops are very common to the south of river Tejo.
Moreover, the peculiarity of the characteristics of the residual soils such as: microstructure,
macrostructure and mineralogical composition, which influence their geotechnical behaviour
in situ (for example in foundation design), or when are used as construction material in
embankments.

Otherwise, the diversity of the residual soils studied is due not much to parent rock lithology
but mainly to climate, topography, vegetation, that lead to different types of weathering and
consequently different weathering products — the residual soils. Indeed, is not possible to
develop investigation about any kind of residual soil without the perfect knowledge about
their origin, that is, the geology and the climactic and geomorphologic factors.

This work convey the idea that the investigation of residual soils is incomplete without a
rigorous knowledge of field conditions like the physical environment that lead to the
formation of different types of residual soils. Then, is very important the soil profile
description, the field tests and a good sampling.

In Chapter 1, the main factors and mechanisms that contribute to the residual soils formation
are referred. The general characteristics are described specially those about soils derived
from granitoid rocks. A brief description about the principal classification systems for
residual soils is presented.

In Chapter 2, the methodology followed in this study, which includes residual soils from 16

granitoid rock masses from Alentejo, is described, including the sampling methods and the
field and laboratory tests.
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The geological aspects, climactic conditions and geomorphological characteristics of the
studied areas are presented in Chapter 3, as well as a short description of the 62 sampling
sites.

The chemical characterization of residual soils and the parent rocks, as well as the
mineralogical composition of the same soils, are made in Chapter 4. Comments on the results
of these analytical data are made and some weathering indexes are considered.

Tables and graphs in Chapter 5 show the geotechnical data from laboratory tests. The
interpretation of the results is done for several parameters: identification (grain size
distribution and Atterberg limits), particle specific gravity, swelling, permeability, sand
equivalent, organic matter content, shear strength (from direct shear and triaxial tests),
compressibility (from oedometer test) and compaction.

The results of the in situ tests such as DPL, CPT, SPT and DPSH are presented in Chapter 6.
Their applicability to residual soils derived from granitoids is discussed.

In Chapter 7, final remarks are made, the main conclusions of the work carried out are put
forward as well as the whole interpretation and comparison between the experimental results
and the field observations, namely, chemical, mineralogical, structural and geomechanical
characteristics. Suggestions for future investigations are made concerning the residual soils
subject.
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CAPITULO 1

OS SOLOS RESIDUAIS






1 — OS SOLOS RESIDUAIS
1.1 — Consideragdes gerais

O conceito de solo residual varia de pais para pais, € até mesmo entre autores de uma regido,
pois foi sofrendo evolugio e algumas adaptagbes ao longo dos anos, de acordo com a zona do
globo em que se insere este tipo de solos. De qualquer modo, e segundo Blight (1997), uma
razoavel defini¢do geral retine consenso: “solo residual é o material resultante da alteragdo
da rocha-mde e que nunca foi transportado do seu local de origem”.

Os solos residuais estdo distribuidos por muitas regides do mundo, tais como: Africa, o sul da
Asia, Austrélia, parte sudeste da América do Norte, América Central e respectivas ilhas,
Ameérica do Sul e regides consideraveis da Europa. As maiores areas € espessuras destes solos
ocorrem normalmente em regides tropicais humidas, tais como: Brasil, Ghana, Malasia,
Nigéria, Sul da india, Srilanka, Singapura e Filipinas (Brand & Phillipson, 1985). Apesar de
ocuparem uma grande percentagem da superficie da Terra, e serem largamente envolvidos em
trabalhos de engenharia, nem sempre receberam a atengfio devida por parte dos
investigadores. Isto deve-se em parte ao facto de os locais onde os solos residuais
desenvolvem perfis mais espessos se situarem em regides quentes e humidas onde as
condigdes sdo favoraveis a rapida alterag@o das rochas e evolugéo dos solos, mas em que o
avango tecnologico ¢ lento (Kwan, 1981), de que sdo exemplos a Africa, América Central,
fndia, etc. No entanto, recentemente, a partir dos anos 80, tem-se assistido ao aparecimento de
numerosos trabalhos, referentes quer aos designados “solos residuais tropicais” (e.g. no Brasil
e em Singapura), quer aos solos residuais formados em regides de clima subtropical (e.g. em
Hong Kong € na Africa do Sul), ou mesmo temperado (e.g. na Europa, na Turquia, na
Australia e na América do Norte), como consequéncia da maior solicitagdo destes solos por
obras de Engenharia e devido a um maior avango tecnologico, nestes ultimos anos.

O estado actual dos conhecimentos a nivel internacional, esta devidamente referenciado na
literatura da especialidade consultada para este trabalho. No entanto, destacam-se aqui os
principais trabalhos portugueses realizados no 4mbito dos solos residuais, fundamentalmente
de rochas graniticas, que apesar de poucos, contribuiram para um avango significativo no
conhecimento deste tipo de solos, localizados principalmente no Norte e Centro do Pais.
Assim sendo, é importante referir as publica¢des seguintes: Novais Ferreira (1985); Cardoso
(1986); Teixeira Duarte (1986); Novais Ferreira et al. (1988); Begonha (1989); Santos
(1995); Viana da Fonseca (1988, 1991, 1993, 1996, 1998, 2000a, b, c); Duarte er al. (1995,
2000); Lemos et al. (1997, 2000a, b), Martins et al.(1995, 2001); Pais (1998, 2000); Viana da
Fonseca et al. (1994, 1997, 1998, 2001); Rodrigues ef al. (2002a, b, ¢).

Outra atengfo, menos recente, tem sido dada ao estudo da alteragdo das rochas,
fundamentalmente graniticas: Neiva er al. (1950, 1965); Nascimento (1970); Delgado
Rodrigues (1976, 1978); Furtado (1970, 1973, 1974, 1982); Miranda (1984, 1985, 1986);
Ladeira et al. (1984a, b, ¢, 1986); Sequeira Braga (1985, 1988); Aires-Barros et al. (1979,
1989); Vieira e Silva (1980, 1982, 1983, 1990); Aires-Barros (1971, 1972, 1978, 1991);
Sequeira Braga et al. (1987, 1989, 1990, 1993); Gouveia et al. (1993); Pereira et al. (1993);
Delgado Rodrigues ef al. (1994, 1996); Begonha (1989, 1991, 1997); Alves (1997), Ferreira
(2000), entre outros.

Como ja se referiu, o termo “solo residual” nfo retine consenso em todo o mundo; Brand &
Phillipson (1985) apresentam as defini¢bes provenientes de diferentes paises. Na primeira
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conferéncia internacional sobre Solos Residuais Tropicais, em Brasilia (1985), foi proposta a
divisio destes solos em duas classes: lateriticos e saproliticos. Os solos lateriticos, séo os que
pertencem a um nivel superior, bem drenado, onde predominam argilas do grupo da caulinite
e contém oxidos de ferro hidratados que lhes conferem uma cor avermelhada; geralmente néo
incluem minerais primarios € a estrutura da rocha-mée foi totalmente destruida. Os solos
saproliticos ou simplesmente saprélitos, e por vezes designados por solo jovem (Sandroni,
1985), sdo os solos residuais que mantém a estrutura reliquia proveniente da rocha-mae, que
pertencem geralmente aos niveis depositados logo acima da rocha original, geralmente
contém pequenas quantidades de frac¢fio argilosa e incluem minerais primarios (Vargas,
1992; Bueno, Lima & Minette, 1992; Wesley & Irfan, 1997).

Enquanto os solos residuais lateriticos predominam nas regides tropicais, entre latitudes 30° a
norte e a sul do Equador, os solos saproliticos sdo comuns nas regides temperadas como
Portugal, Franca, Turquia, Piedmont (USA), etc., ou subtropicais (Hong Kong). A formag&o
de saprolitos relaciona-se com materiais essencialmente arenosos, incluindo minerais
primarios e secunddrios na sua componente silto-argilosa, dependendo a natureza e
quantidade destes, das caracteristicas da rocha-mée e do grau de alteracdo atingido (Novais
Ferreira, 1985). Na Europa Ocidental, os saprolitos graniticos sdo também designados por
“arenas”, devido ao processo de arenizagdo (alteragdo do tipo esquelético) a que foram
submetidos os granitos (Raguin, 1957; Robert, 1966; Thénoz et al., 1967; Millot, 1970;
Furtado, 1970, 1974; Sarazin et al. 1976; Miranda, 1986; Sequeira Braga, 1988; Sequeira
Braga et al, 1989, 1990; Aires-Barros, 1991). Em Portugal, por vezes, também sfo
designados por “saibros graniticos” (Begonha, 1989).

Sio estes solos saproliticos, resultantes principalmente da meteorizagéo fisica dos granitoides,
pouco evoluidos do ponto de vista quimico, de espessuras modestas (raramente ultrapassam
20 m) quando comparados com os das regides tropicais onde predomina a meteorizagio
quimica, que se encontram expostos em vastas areas do Alentejo Interior. Nesta regido, a taxa
de erosdio ¢ consideravel em relagdo a meteorizagio, e a vegetagdo € escassa, logo as
espessuras dos solos residuais graniticos ndo sdo muito grandes; ja em outras zonas do pais,
encontram-se “disfar¢cados” por baixo de depoésitos transportados, e pontualmente podem
surgir bolsadas de solo completamente desestruturado, ou depésitos de caulino, devido a
intensa alteracfio quimica, causada nfo tanto pelo clima actual como pelo paleoclima.

O facto dos solos residuais resultarem da meteorizagdo in situ das rochas, contribui para que
estes solos dependam grandemente das caracteristicas herdadas da rocha-mée, nomeadamente
no que respeita 4 mineralogia, & textura e a estrutura, factores determinantes no seu
comportamento geotécnico, € que assumem maior evidéncia, quanto menos alterado se
encontrar o solo (situa¢iio comum em regides de clima temperado como o de Portugal).

Deste modo, os solos residuais possuem caracteristicas geomecénicas diferentes dos solos
transportados e redepositados. Os solos residuais sdo conhecidos por apresentarem grande
variabilidade da dimensdio e forma das particulas, do indice de vazios, dos minerais
resultantes da alteragdo, da estrutura, etc., o que dificulta a sua caracterizagdo em termos
geotécnicos. De acordo com Vaughan et al. (1988), os critérios usados na Mecanica dos
Solos, aplicaveis em solos sedimentares, ndo sdo apropriados para os solos residuais; mas
ainda ndo foram desenvolvidos métodos alternativos. O que presentemente se faz, € utilizar os
equipamentos € métodos convencionais, com algumas adaptagdes para casos pontuais, ou
seja, consoante o tipo de solo residual e a situagdo a investigar.
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Interessa salientar que enquanto os processos geologicos geradores dos solos residuais,
nomeadamente os fendmenos de alteracfio, tém sido consideravelmente estudados, o contrario
se passa, se compararmos com o estudo efectuado na determina¢io das propriedades
geotécnicas destes solos. De forma idéntica, os métodos empiricos e semi-empiricos para
previsdo do seu comportamento geomecanico, estéo pouco desenvolvidos.

E neste contexto que se insere o principal objectivo desta tese: contribuir para o
conhecimento das propriedades quimicas, mineralgicas, fisicas e principalmente
geotécnicas dos solos residuais dos granitéides de clima temperado como os que se
inserem na regifio do Sul de Portugal; a extensiio da drea ocupada por estes materiais, a
total auséncia de estudos ou trabalhos sobre esta matéria na referida regidio, e a
solicitacio dos materiais por diferentes obras de engenharia a realizar in situ, ou
aplicados noutros locais, justificam o interesse do estudo efectuado bem como a sua
continuagio e aprofundamento.

Nem sempre ¢ continua ou nitida a transi¢do entre a rocha s (inalterada), a rocha alterada
(“soft rock”) e o solo residual, principalmente quando este mantém a estrutura original e
apresenta um comportamento in situ bastante razoavel (“hard soil”). Esta dificuldade em
estabelecer uma fronteira entre rocha alterada e solo é posta em evidéncia por Lumb (1962,
1965), Howat (1985), Irfan (1996) e Ng et al. (2000), que estudaram os granitos alterados e
respectivos saprolitos de Hong Kong; e por Arel (1998) e Arel et al. (2000), que tentam
identificar o limite entre um granodiorito e o respectivo solo residual da Turquia. Deere &
Patton (1971), consideram saprélito quando o solo contém menos de 10 %, em volume, de
blocos. Sandroni (1985) estabelece que, de acordo com a prética em engenharia, rocha serd o
material ndo penetravel com o SPT.

Existem vérios esquemas que ilustram perfis de alteragfio, mas o que melhor se adapta a
alteracdio das rochas igneas granitoides, e simultaneamente o mais divulgado € o de Little
(1969), reproduzido na Fig. 1.1. Segundo Wesley & Irfan in Blight (1997), o termo solo
residual necessita de clarificacdio, pois ndo estd bem definido. Em qualquer processo de
alteragdio que transforme rocha em solo, h4 uma transi¢do gradual sem haver um ponto,
claramente definido, no qual, o material muda de rocha para solo. No perfil da Fig. 1.1, os 3
horizontes superiores (IV, V e VI — zonas muito alteradas a completamente alteradas), tendem
a comportar-se como solos, e os 3 horizontes inferiores (I, II e III) t¢ém tendéncia a comportar-
se como rochas. Assim o termo “solo residual”, de acordo com os mesmos autores, deve-se
aplicar unicamente aos 3 horizontes superiores.

Os solos residuais constituem os produtos de alteragéo fisica e quimica do material rochoso, €
permanecem essencialmente no mesmo nivel horizontal onde existiam as rochas que lhes
deram origem. Vaughan et al.(1988), entre outros, consideram o solo residual como o produto
de alteragdio in situ da rocha subjacente, constituido por materiais relativamente brandos,
motivo pelo qual o seu estudo recai normalmente no dominio da Mecénica dos Solos. E
foram métodos e ensaios habitualmente usados na Mecénica dos Solos que foram utilizados
para caracterizar do ponto de vista geotécnico, os solos residuais dos granitoides, neste
trabalho (Cap.2 e Cap.5). No entanto, é importante referir que estes materiais apresentam, a
escala do macigo terroso, muitas descontinuidades reliquia, intrusdes de rochas mais
resistentes ou mais brandas, e por vezes fildes-reliquia com diferentes inclinagGes, ndo sendo
susceptiveis de analise geomecanica através dos métodos convencionais da Mecénica dos
Solos.
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Figura 1.1 — Perfil de alteragdo tipico de um solo residual (adaptado de Little, 1969).

1.2 — Formacdo dos solos residuais

Os solos residuais sdo gerados pela alteragdo quimica e fisica das rochas in siftu, resultando
uma estrutura mineral que se encontra em maior equilibrio com o novo ambiente fisico-
quimico (Ollier, 1984). A actuago dos processos de altera¢do, depende da natureza do novo
ambiente, no qual os materiais geoldgicos estdio incluidos. Os produtos de altera¢do sfo
consequéncia da interac¢do entre os processos de alteragéo e os materiais geologicos. Se esta
interacgdo tiver continuidade sem interrupgdes, como produto final, obtém-se geralmente o

solo residual.
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Contudo, a alteragdo como resposta ao ambiente natural € um processo lento, € no curso desta
alteragdo, as mudangas ambientais podem modificar 0s processos de alteragéio. Como
exemplo, Price (1995) refere que nos ultimos 20 000 anos, o clima na Bretanha mudou de
glaciar para temperado; Ruxton (1980), calculou cerca de 17 000 anos para a produgdo de
rocha parcialmente alterada, até 4 m de profundidade, em Hong Kong; Fookes et al. (1988)
relatou que a taxa de rebaixamento da superficie terrestre pode variar entre 0,001 e 11,5 mm
por ano, dependendo do tipo de rocha e das condigdes ambientais. Admite-se que nas areas da
Europa (clima temperado) a taxa de génese dos solos seja de 1 cm por 100 anos; mesmo em
condigdes climaticas favoraveis (clima equatorial humido) séio precisos, pelo menos, 20 000
anos para gerar solo a partir de granitos (Aires-Barros, 1991).

O tipo de alterago e a natureza dos seus produtos € fortemente influenciada pelo clima e pela
litologia. Assim sendo, certo tipo de rocha, que pode ser muito afectado pela decomposic¢éo
em regides tropicais, produz solos com caracteristicas completamente distintas dos solos
produzidos pelo mesmo tipo de rocha, mas em condigdes mais temperadas. De igual modo,
diferentes tipos de rocha podem reagir de forma muito distinta sob o efeito das mesmas
condigdes climatéricas. A taxa de alteragdio ¢ fungfio do tipo de rocha, clima (precipitacio e
temperatura) e geomorfologia. Além disso, um macigo rochoso intensamente fracturado, logo
com uma permeabilidade consideravel, tende a alterar-se muito mais rapidamente que outro
menos fracturado, e consequentemente menos permeavel (ANON, 1995).

A intensidade de meteorizacio e o balanco entre os fendémenos de carécter fisico e quimico
dependem também, de influéncias locais como a drenagem e a vegetagdo (Townsend, 1985;
Lee & Coop, 1995), que por sua vez dependem do clima e topografia locais. Mitchell (1976)
refere que a meteorizagio fisica conduz a fracturagdio das particulas, reduzindo a dimensdo
média das mesmas e aumentando o niimero de microfracturas. A meteorizagdo quimica, a
qual predomina nos climas quentes e hiimidos, origina modificagdes na mineralogia da rocha-
mée. Em ambos os casos, a meteorizagiio progride da superficie para o interior dos macigos,
diminuindo o grau de meteorizagdo com a profundidade.

A profundidade do perfil de alteragdo, depende do clima, sendo maior nas regides tropicais
que possuem uma densa vegetagdio que protege o perfil da sua erosdo e consequente
diminui¢do da espessura, do que nas zonas temperadas, como demonstrou Strakhov (1967) in
Blight (1997) relacionando a influéncia do clima global na profundidade dos perfis de
alteragfo e produtos de alteragéo.

Como a alteracdo depende de variados factores, ocorre, € facilmente progride junto as
fracturas do macico rochoso, é natural que exista uma grande variabilidade na mineralogia e
nas propriedades dos solos residuais, ndo apenas na vertical, mas também na horizontal.

1.2.1 — Tipos de alteracio

O termo “alteracio” pode ser definido de véarias maneiras, de acordo com a formagio
especifica do autor, seja ge6logo de engenharia, geomorfélogo, pedologo, etc. Assim, Reiche
(1950) definiu alteragdio como “a resposta dos materiais que estavam em equilibrio com a
litosfera, as condigdes existentes junto ao seu contacto com a atmosfera, hidrosfera e
biosfera”. Ollier (1991) refere: “alteracdo é a decomposigdo e fragmentagdo das rochas junto
a superficie terrestre, devido fundamentalmente a reac¢do com a dgua e o ar, resultando na
formagdo de argila, xidos/hidroxidos de ferro e outros produtos de alterag¢do”. Enquanto
Selby (1993) descreve alteragdo como “processo de decomposigdo e desagregagdo dos solos
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e rochas junto a superficie terrestre por processos fisicos, quimicos e biolégicos”. Price
(1995) propde uma defini¢do para fins geotécnicos: “alteragdo é a resposta irreversivel dos
solos, rochas e respectivos macigos a sua exposi¢do natural ou artificial junto a superficie
geomorfolégica ou em obras de engenharia”.

Um aspecto retine consenso entre todos os autores, seja qual for a sua formagéo de base: a
alteracdio ou meteorizagdo € um dos processos geologicos mais importantes, porque:

1) promove a formagdo de solos residuais, os quais, por vezes, constituem
concentracbes de minerais com potencialidades para serem economicamente
importantes, como sdo os casos de caulino, bentonite, laterite, bauxite, saibro, etc.;

it) ¢ o fendémeno geoldgico que estd na base da formag&o do solo agricola, sem o qual
a Vida ndo seria possivel;

iit) os processos estudados na sedimentologia e na geomorfologia, estdo directamente
relacionados com a meteorizagdo das rochas e solos;

iv) do ponto de vista da geologia de engenharia, o interesse pelo estudo dos
fenomenos de alteragio é cada vez maior, devido & crescente utilizagdo de
materiais rochosos em importantes obras de engenharia, tais como, barragens, vias
de comunicag#o, obras maritimas, etc., que se podem alterar com o tempo, € por
isso é importante prever o seu comportamento a médio € a longo prazo como
material de construgdo, ou in situ como terreno de fundagfio, ou ainda, quando
solicitados por obras subterraneas;

V) a investigagdo da degradagdo e conservacio da “pedra” dos monumentos
histéricos constitui também, recentemente, um grande incentivo para estes
estudos;

vi) por fim, e tendo em conta os objectivos desta tese, salienta-se a alteragdo como
principal responsavel pela formagio dos solos residuais que podem ser solicitados
in situ ou aplicados noutro local para fins de engenharia.

Autores como Miranda (1986), distinguem o termo alteragfio de meteorizagio, referindo que
este tultimo, derivando da terminologia anglo-saxénica “weathering”, constitui um tipo
particular de alteraggo, visando relacionar o fenémeno da alteragdo com os agentes externos,
em particular com os de natureza metedrica. O termo “alteragfio” tem assim um significado
mais lato, traduzindo qualquer modificagio experimentada por uma rocha, seja de ordem
fisica, quimica ou biologica, de dominio endégeno ou exoégeno (Barroso, 1993). De facto,
nesta Gltima defini¢do, englobam-se também os processos endégenos € hidrotermais (Aires-
Barros, 1991).

Sabendo que a partida, a alteragdo meteérica € a que mais se destaca na formagdo dos solos
residuais em geral, é importante referir o papel de alteragdes do tipo metamorfismo,
alteracdes tardi-magmaticas, alteragdo diagenética, hidrotermal, etc., na génese destes solos,
principalmente nas etapas iniciais ¢ que podem ser decisivas nas caracteristicas quimicas,
mineraldgicas e texturais do solo. Por vezes, ndo € possivel separar o efeito destes dois tipos
de alteracfo, no produto final — solo residual. Muitas vezes, os efeitos da meteorizagdo tardia
sobrepdem-se aos efeitos hidrotermais, mesmo que separados por milthdes de anos. Segundo
Aires-Barros (1991), os efeitos dos fenoémenos da alteragdo hipogénica (deutérica) ou
primaria e da alteragio supergénica (metedrica) ou secundaria, sio do mesmo tipo
(caulinizagdo, sericitizagdo, cloritizago, moscovitizagdo, etc.), e explica como se formam os
minerais através desses processos. Existem minerais, fundamentalmente minerais argilosos,
que podem ser formados pelos dois processos, ou s6 por um deles e modificados pelo outro.
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Esta situagio é comum na alteragdo de rochas igneas, principalmente acidas, em clima
temperado ou subtropical. Referindo-se & formagdo dos solos residuais a partir dos granitos
de Hong Kong, Irfan (1996) explica que apesar da meteoriza¢io fisico-quimica ter sido o
processo dominante, a alteragdo hidrotermal e os processos tectonicos que a precederam
tiveram uma importéncia determinante no desenvolvimento dos perfis de alterag@o.

Também na formacdo dos solos residuais dos granitoides do Alentejo, a alteragdo primaria
teve um papel importante, principalmente nos macigos rochosos mais antigos, ante-
hercinicos, que passaram por vérias fases de deformagdo, como no que se refere aos
fenémenos tardimagmaticos ¢ orlas de metamorfismo relacionadas com os plutdes mais
recentes. No Capitulo 3, pode-se ter uma ideia dos principais fenémenos de alteragdo que
afectaram os macigos estudados.

Pelas razdes referidas, ndo se fara distingfio neste trabalho, entre os dois tipos de alterag@o,
pois para o fazer seria necessario recorrer a estudos laboratoriais suplementares, como por
exemplo, determinar com precisio as associagdes minerais ou determinar o indice de
cristalinidade, para diferenciar os produtos originados por ambos 0s processos, operagdes que
se distanciam dos principais objectivos da presente tese.

1.2.2 — Mecanismos de alteracio

No processo de alteragfio, a rocha original sofre um conjunto de modificagdes de natureza
fisica e quimica devido a sua interacgfo com os factores do ambiente (ex6geno) em que a
rocha se encontra, € que a partir de certos niveis, influird nas suas caracteristicas intrinsecas
(textura, porosidade, permeabilidade, cor, resisténcia, etc.).

Embora a actuacgio dos agentes de alteragio (4gua, temperatura, pH, vento, seres vivos, etc.),
se dé concomitantemente (no tempo e no espago) em graus manifestamente diversos, por
vezes de maneiras dissimuladas, por razdes praticas, é comum separar os mecanismos de
natureza fisica e os mecanismos de natureza quimica para sua melhor compreensdo. Assim,
tem sido corrente o uso de expressdes como: degradagdo fisica € decomposi¢do quimica
(Anon, 1995). A primeira é responsavel pela perda da individualidade estrutural da rocha
original, pela fracturagdo da rocha e particulas minerais e pela reducdo da dimenséo das
mesmas, sem modificar a natureza dos minerais; a segunda conduz a uma modificagdo na
composi¢do quimica e mineralégica da rocha.

A meteorizagdo fisica tende a ocorrer mais junto a superficie, enquanto a alteragdo quimica
pode-se estender a profundidades da ordem da dezena ou centena de metros (Chorley, 1969).
Mas qualquer processo é mais activo, de acordo com as condigdes especificas do local e do
clima dominante. Assim a meteorizagdo quimica € predominante em climas tropicais, sendo a
principal responsavel pela formagdio de grandes espessuras no caso dos solos residuais
tropicais (Townsend, 1985).

Os processos fisicos, dos quais se realgam, a fracturacéio devido a libertacdio de tensdes, as
tensOes causadas por amplitudes térmicas grandes, o efeito da congelagdo da 4gua retida na
estrutura da rocha ou a cristalizacfio de sais, pulverizam a rocha, expdem as superficies sds ao
ataque quimico e aumentam a permeabilidade do material, permitindo a percolagdo de fluidos
quimicamente reactivos. Mas, outros processos, tais como, a alternincia de secagem e
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humidificacfio, a inselacfio, a cavitagdo e abrasfio, e a expansdo, também sdo conhecidos por
contribuirem para o avango da desintegragéo fisica em determinados ambientes.

Os processos quimicos, principalmente a hidrélise, a troca catiénica e a oxidac8o - redugéo,
alteram os minerais originais da rocha e formam minerais argilosos, mais estaveis no
ambiente superficial (Mitchell, 1976). Outros mecanismos como a hidratagdo, a solugfo, a
carbonatacfio e a complexacfio, assumem maior ou menor importancia consoante o clima
local, condigdes de drenagem, tipo de rocha, coberto vegetal, entre outros.

A alteracdio bioldgica inclui: i) a acgdo fisica, como por exemplo as fendas abertas pelas
raizes, com algum significado na desagregacgio das rochas, incluindo as granitéides em clima
temperado, pois ndo sdo raros os perfis de alteraciio que exibem raizes com uma certa
envergadura e os interceptam em vérias direcgdes, ds vezes procurando zonas mais hiimidas
nesses perfis; ii) a ac¢do quimica, como por exemplo, a oxidagdo bacteriologica, contribui¢do
na formacdo de quelatos e na redugdo de compostos de ferro e sulfuretos (Pings, 1968),
predomina nas regides onde a vegetagio ¢ luxuriante como sucede nas florestas tropicais.

Na verdade, a alteracio quimica e fisica estfo tdo estreitamente interrelacionadas, que um
processo nio prossegue sem a contribui¢do do outro. Assim, a meteorizagdo quimica prolifera
nas fracturas abertas ou parcialmente formadas como resultado da alteracéo fisica, enquanto
as fracturas podem desenvolver-se como resposta as variagdes de volume e ao
enfraquecimento induzido pela alteragdo quimica (Anon, 1995). Ambos o0s processos
dependem do acesso ao macigo rochoso para se efectivarem. O acesso em escala pequena €
proporcionado pela porosidade, e em escala maior, pela fracturagfio. Todas as rochas possuem
fracturas, quer tenham sido formadas durante a sua génese, ou mais tarde, devido a actuagdo
de forgas tecténicas. Price (1995) argumenta que a formag8io de fracturas constitui o primeiro
passo para a alteragfo, porque as descontinuidades permitem a circulagdo de fluidos no
macic¢o rochoso e determinam a dimenséo dos blocos de rocha.

Na realidade, junto & superficie, as descontinuidades podem aparecer ou abrirem por
descompressdo dos macigos rochosos ou terrosos, quando sfo natural ou artificialmente
expostos. A libertagdo de tensdes residuais, parece ser um dos factores mais importantes na
alteragio dos macicos granitdides. A génese e instalagio dos macigos rochosos em
profundidade realiza-se debaixo de um campo de tensdes, e quando as rochas sdo expostas
junto & superficie da crusta, as tensdes diminuem e a energia interna contida nas rochas
liberta-se (Nichols & Abel, 1975). A libertagéio dessa energia causa o desenvolvimento de
fracturas que geralmente sfo paralelas a superficie de erosdo, mas que frequentemente
acompanham os alinhamentos estruturais do macigo (por exemplo um sistema de diaclases
perpendiculares entre si em rochas igneas). Este tipo de descontinuidades por descompressdo
ocorre em quase todos os materiais geologicos, desde argilas moles a granitos € o seu
desenvolvimento parece depender do tempo. Nichols (1980) refere que as fracturas de
descompressdo podem ser mais pronunciadas devido as escavagSes que se fazem associadas a
certas obras de engenharia, a um ritmo geralmente rapido. Este € o caso dos taludes de
escavagio resultantes da construgdo das vias de comunicagio, ou da abertura de pedreiras ou
saibreiras que, como se pode verificar no Capitulo 3, foram os locais preferencialmente
escolhidos para colheita e estudo dos solos residuais granitdides, pois correspondem aos sitios
que exibem methores perfis de alteragdo.

O que actualmente acontece em termos de fracturagdo como consequéncia da libertagdo das
tensoes residuais depende, da natureza da rocha, do maci¢o rochoso € do campo de tensdes
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que presidia antes da escavagdo. Como é do conhecimento geral, o espacamento entre
fracturas aumenta com a profundidade. A formag&o e abertura de descontinuidades de origem
mecénica a superficie do macigo permite a percolagiio das aguas, promovendo assim a
altera¢do. Por isso, Price (1995) defende que desde que as rochas expostas tenham estado
alguma vez sob tensdes superiores as que actualmente estdo sujeitas, seria correcto assumir o
desenvolvimento da fracturagdo por descompressio como uma importante fase do
desenvolvimento da alteragdo em geral.

A Figura 1.2 ilustra os processos de meteorizacio fisica mais significativos, que conduzem a
desagregacdo dos macicos rochosos (Anon, 1995): 1) estd patente a fracturagcdo devida a
descompressdo causada pela erosdo, degelo, tectonismo ou outro processo geolégico de longa
duragdio; 2) posteriormente, novas fracturas se podem formar, ou as originais podem ser
alargadas, devido as pressdes internas causadas por mudangas de temperatura, variagdes de
volume causados pela decomposi¢do quimica, formagfio de novos minerais € o
enfraquecimento global do material pode induzir ao colapso debaixo do seu proprio peso.
Pressdes externas devidas a ac¢fo do gelo-degelo, cristalizagdo de sais e crescimento de
raizes, j& foram referidas e encontram-se devidamente explicadas em pormenor, na
bibliografia da especialidade. O que aqui importa salientar, é que a continuagfo do processo
de fracturagdo pode conduzir ao resultado final de uma massa constituida por blocos ou
materiais da dimensdo do cascalho ou areia. Os proprios minerais podem ndo evidenciar
significativa decomposi¢do quimica, apesar de poderem apresentar alguma fractura¢do. Esta
situagéio ¢ comum nos perfis de alteragdo de granitos de grio médio a grosseiro do Alentejo.
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Figura 1.2 — Processos de alteragdo fisica (adaptado de Anon, 1995).

A degradacgio fisica nem sempre € continua e pode ndo progredir em simultineo com a
decomposi¢do quimica. Em muitas rochas, as fracturas desenvolvidas nas fases iniciais de
alteragfio, foram preenchidas por argila ou produtos de alteragdo em fases posteriores. Desta
forma, as rochas mais alteradas ou os respectivos solos residuais, podem ser menos friaveis e
menos permeaveis que as rochas menos alteradas. Um exemplo dessa situagfo, é o que
acontece quando se formam lenticulas ou bolsadas consideraveis de caulino, ao lado de rocha
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alterada, como resultado da alteragdo in situ das rochas graniticas. Este fenomeno € frequente
no Norte de Portugal.

No que respeita aos mecanismos de meteorizagdio quimica das rochas igneas, tal como os de
meteorizacdo fisica, estdo descritos detalhadamente em trabalhos como: Birkeland (1974),
Miranda (1986), Fookes et al. (1988), Sequeira Braga (1988), Begonha (1989), Aires-Barros
(1991) e Blight (1997).

A maioria dos processos de meteoriza¢io quimica depende da presenga de agua e do seu
movimento através dos macigos. Estes processos incluem geralmente a solugdo, ¢ a
intensidade com que actua depende principalmente da quantidade de 4gua que circula nos
macicos, da solubilidade dos minerais ¢ do pH da 4gua. A solubilidade relativa dos elementos
quimicos € variavel, e ¢ frequente fazer-se referéncia a seguinte ordem de solubilidade para os
elementos quimicos que entram na formagdo dos minerais comuns:

Ca>Na>Mg>K > Si> Al > Fe

As solugdes de baixa temperatura e fraca concentragfio ionica circulam cada vez com maior
facilidade e penetram nos poros, clivagens, microfracturas e superficies expostas dos minerais
primarios, aumentando as trocas ionicas que conduzem a evolugéo progressiva dos diferentes
minerais de rocha.

A alteracdio quimica posterior envolve processos como a hidratagéo, a hidrélise, a oxidacdo, a
reducdio, e a quelatizagdo, que produzem minerais secundarios (maioritariamente, minerais
argilosos), que se formam a partir dos minerais primérios. Os produtos resultantes das varias
fases de alteracdo sdo essencialmente constituidos por minerais secundarios e minerais
primarios mais resistentes.

O desenvolvimento de minerais secundarios envolve variagdes de volume, introduzindo
pressdes internas e levando a fragmentacdo do material, o que por sua vez proporciona uma
maior superficie exposta a alteragdo quimica. Por vezes, a alteragdo de um unico mineral ¢
suficiente para promover a alteragdo de todo o material rochoso (Raymahashay & Sharma,
1993). Situa¢do semelhante pode observar-se nos perfis de alteragdo do quartzodiorito de
Montemor (amostra 49), onde em certas zonas a rocha parece si, mas a rapida decomposi¢éo
das anfibolas disseminadas por todo o macigo, promove a separa¢do facil dos minerais sdos
(quartzo, feldspato, micas), com um simples toque de martelo ou com a méo.

Apesar de, como se disse, nfio se descreverem aqui as numerosas reacgdes que levam a
formacfo dos minerais secundarios, especial atengfo se dara a hidrélise, porque para além de
ser considerada como sendo o mais importante processo de alteragfio quimica (Zaruba &
Mencl, 1976), é também o processo que conduz aos produtos finais da meteorizagdo nos
climas temperados humidos, que prevalecem em Portugal. De facto, nos climas quentes e
hiimidos, o processo de decomposi¢do quimica ¢ mais agressivo, € ndo para na hidrélise,
devido principalmente & temperatura, humidade e cobertura vegetal continua (Aires-Barros,
1991).

Trata-se do principal processo de meteorizagdo dos minerais, alumino-silicatos, como € o

caso dos feldspatos, constituintes maioritarios dos granitéides. A hidrélise corresponde a
reacgdo entre os ides H™ e OH da 4gua e os elementos ou ides do mineral, formando como

12



Os solos residuais

produto o 4cido silicico (H4Si04). Se existir aluminio disponivel no mineral decomposto e se
se reunirem as condigdes ambientais favordveis, forma-se um mineral argiloso. A hidrélise
dos feldspatos potassicos, nomeadamente a ortoclase, pode ser representada pela equagdo:

2K (AL Siz) Og + 2H" + 9H,0 => Al; Si; Os (OH)s + 4 Hs SiO4 + 2K* (1.1)
(ortoclase) (caulinite)

Os ides libertados por hidrélise durante a meteorizagdo superficial das rochas cristalinas
podem seguir diferentes vias (Gomes, 1988): 1) uns séo removidos pela escorréncia das aguas
metedricas ao longo dos declives topograficos; ii) outros participam nas estruturas de
minerais de neoformacgdo ou dos minerais de transformagdo, ficando retidos nos produtos
residuais da alteragdo, formando os solos.

Muitas outras equagdes se podem acrescentar ao exemplo dado pela equagdo 1.1, € que se
encontram em trabalhos como Gomes (1988) e Aires-Barros (1991). Na realidade, € por
hidrélise que se formam minerais, tais como, caulinite (Al, Si, Os (OH)y), ilite (K Al; Si3 O1o
(OH); ) e montmorilonite ( 3 Naggs Alzgs Siz ;33 (OH), ), entre outros.

A hidrélise dos silicatos (feldspatos de vérios tipos, micas, piroxenas, anfibolas, olivinas,
etc.), manifesta-se por fenémenos de argilizagdo (caulinizagdo, montmorilonizagdo), de
cloritizacdo, de saussuritizagdo, de serpentinizacdo (Aires-Barros, 1991), que se encontram
presentes na alteragdo das rochas igneas, nomeadamente dos granitdides que deram origem
aos solos residuais estudados neste trabalho (secgdo 3.5.2).

1.2.3 — Factores que condicionam a génese dos solos residuais

A grande diversidade dos solos residuais existentes assim como a variabilidade presente nas
caracteristicas de um perfil de alteragdo sfio consequéncia da actuagdo que diversos factores
tém na sua formacdo, nomeadamente, a rocha original, o clima, a geomorfologia e a
vegetacao.

1.2.3.1 — Rocha original

Certas formas de alteragfio estdo geralmente associadas a tipos litolégicos particulares. A
capacidade das rochas se alterarem est4 ligada a factores intrinsecos, dependentes da natureza
das rochas, tais como: i) composi¢do mineralogica (solubilidade e resisténcia a alteragdo
quimica); ii) textura (granularidade, porosidade, forma dos grdos, etc.); iil) estrutura
(diaclases, estratificagfo, gnaissosidade, xistosidade, etc.).

Ao nivel do macico rochoso, a existéncia de descontinuidades e respectivas propriedades
(espagamento, continuidade, abertura e eventual preenchimento) juntamente com o estado de
tensdo do macico, constituem os factores mais importantes, uma vez que estas estruturas
controlam o acesso dos agentes metedricos ao maci¢o e, deste modo, a velocidade da
meteorizagio (Baynes & Dearman, 1978a; Kwan, 1981; Dobereiner & Porto, 1993).

Begonha (1989), num estudo que abrangeu as rochas graniticas do Norte de Portugal,
concluiu que a composi¢io da rocha original ndo era um factor decisivo para a profundidade
de meteorizagdo das rochas graniticas desta regifio, enquanto que a intensidade de fracturaco
se revelou como um factor determinante.
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Righi & Meunier (1995) e Berner & Berner (1996), entre outros, referem que o efeito da
composu;ao da rocha-mée é mais pronunciado nos estados iniciais de alteragéo, dado que nos
estados mais avancados da meteorizagdo, os factores extrinsecos (temperatura, humidade, Eh,
pH, actividade bioldgica, drenagem), assumem acgio preponderante. Em climas temperados
como € o caso de Portugal, os processos de alteragio siio menos agressivos, € nestas
condi¢bes, a composigio da fracgdo argilosa do solo depende, fundamentalmente, da
composi¢io da rocha-mae (Gomes, 1988).

A granularidade ou a dimenséo do gréo, influencia a alteragdo das rochas. Como se sabe, nas
rochas igneas, acidas ou basicas, as variedades que apresentam grdo mais fino sdo as que,
geralmente, resistem mais & alteragio do que as que apresentam grdo mais grosseiro.

O arranjo estrutural de um macico alterado reflecte a duragdo € a intensidade da alterac&o. Por
outro lado, a forma como a alteragdo evolui depende do “fabric” da rocha orlgmal E comum
encontrar uma grande variabilidade de arranjos texturais no mesmo macigo, indicando
também a existéncia de varios microambientes de alteracio (Baynes & Dearman, 1978b).
Esta situacéio é frequentemente exposta nos macigos de rochas igneas 4cidas, nomeadamente,
as que foram motivo de estudo neste trabalho. Desta forma é comum encontrar, nestes perfis,
solos residuais com texturas bastante diferenciadas lado a lado, pertencentes ao mesmo perfil
de alteragfio e resultantes do mesmo tipo litolégico.

O problema da alteragdo das rochas reside, em especial, no comportamento dos minerais face
aos agentes externos. Como ¢ do conhecimento geral, alguns minerais sdo mais resistentes &
alteraciio quimica do que outros. Selby (1993) propde a seguinte sequéncia para o aumento da
estabilidade dos minerais (ou ordem decrescente da susceptibilidade 4 meteorizagdo):

N2 Olivina Feld. Ca
Piroxena Feld. Ca, Na
Aumento Anfibola Feld. Na, Ca
da Biotite Feld. Na
estabilidade
T Radk <
¥ Moscovite
Quartzo

De um modo geral, verifica-se que a ordem da susceptibilidade & meteoriza¢do dos minerais,
corresponde 4 ordem de cristalizagdo dos mesmos, nas rochas endégenas. De facto, a
sequéncia apontada €é, praticamente, paralela a série que estabelece a ordem de cristalizagdo
dos minerais nas rochas igneas (série de Rosenbusch), a sequéncia de reacg¢bes entre os
minerais € o magma (série de Bowen) e a série dos tipos estruturais dos silicatos de Strunz.
Tal paralelismo entre as referidas séries, reside no facto de ser a energia necessdria a
formagdio dos minerais que condiciona a ordem de cristalizagdio, a estrutura cristalina, a
estabilidade e, consequentemente, a susceptibilidade a alteragdo. E este o motivo porque as
rochas basicas se alteram mais facilmente que as rochas acidas e que, dentro destas, em regra,
primeiro as rochas ricas em biotite e s6 em ultimo lugar as ricas em moscovite. Sendo assim,
0 mecanismo da meteorizagio é um processo gradativo pelo qual os minerais constituintes da
rocha respondem de forma diferente no tempo, ao ambiente exégeno em que se encontram.
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1.2.3.2 - Clima

O clima é considerado pela maioria dos autores o factor mais importante na alteragéo das
rochas e, consequentemente, na formagfo dos solos residuais. De facto, o clima exerce uma
influéncia consideravel na taxa de alteraciio (Weinert, 1964, 1974; Morin & Ayetey, 1971). A
alteragdo fisica predomina nos climas secos, enquanto a extensdo e a taxa de alteragho
quimica € largamente controlada pela presenga da dgua e pela temperatura.

Os factores dominantes, que controlam o modo como a meteorizagdo evolui, sdo a
precipitagio e a temperatura média. Entre outros factores importantes, estd a periodicidade
das mudancas que se verificam relativamente a estas duas varidveis (Ollier, 1984). A
precipitagio controla a quantidade de 4gua que proporciona as reacgdes quimicas nas rochas
e, a libertagdio e transporte dos constituintes soliveis dos minerais (lixiviagdo). A temperatura
influencia principalmente o ritmo das reac¢des, (segundo Blight, 1997, a intensidade das
reacgbes quimicas pode duplicar para cada 10° C de incremento de temperatura média).

Como j4 se referiu, as condi¢des ideais para uma alteragfo rapida e profunda, verificam-se em
regides de clima quente e humido, tipico das regides tropicais, onde a espessura dos solos
residuais ultrapassa frequentemente 30 metros. Ai, como a decomposi¢o quimica € agressiva
¢ continua, formam-se rapidamente minerais secunddrios do mesmo tipo, isto €, a
variabilidade mineral6gica dos minerais neoformados ¢ pequena (Pedro, 1993).

O contrario se passa nas regides de clima temperado, onde as condigdes climaticas s30 menos
agressivas. A meteorizagdo torna-se um processo mais lento, progressivo e diferenciado,
iniciando-se pelos minerais primdarios mais vulneraveis, que no caso dos granitoides, sido a
biotite e os feldspatos, formando-se um solo residual com uma forte componente arenosa, dai
a denominacdo de “arena” para o saprélito granitico (Sequeira Braga et al., 1990; Aires-
Barros, 1991; Pedro, 1993; Begonha, 1997).

A decomposi¢do aumenta pois, com a humidade, com a temperatura € com o
desenvolvimento do mundo orginico associado. Estabelece-se assim, uma relagédo entre o
clima e os tipos e graus de alteragdo das rochas, para os quais se pode esbogar uma
zonalidade, acompanhando a zonalidade climatica do globo (Pedro, 1968).

A intensidade da alteragfo retine o conjunto de factores extrinsecos, que actuam em fungédo do
meio em que se processa a alteragdo, e dependem da temperatura, humidade, Eh, pH,
actividade biolégica, produgdo de complexos organo-metalicos, trocas idnicas, etc., 0s quais
assumem valores proprios nas diferentes zonas climaticas do globo.

Nesse sentido, e de acordo com Uehara (1982), os minerais argilosos dos solos distribuidos
pelo mundo, formam-se de uma forma previsivel com a distdncia ao equador. Obviamente
que € uma simplificagdo grosseira, porque os climas nfo variam uniformemente a partir do
equador, pois sdo afectados pela topografia, correntes oceénicas, etc. De qualquer modo, o
autor sugere uma visdo global da influéncia do clima nos produtos de alteragéo (Figura 1.3).

As argilas tipicas dos solos das diversas regides climéticas estdo devidamente referenciadas
em Gomes (1988). Contudo, salienta-se o caso que interessa particularmente a este estudo,
que sfo os solos de climas temperados. Segundo o mesmo autor, séo solos intermédios, entre
os solos de climas frios ou desérticos em que predomina a desagregacdo fisica dos
filossilicatos — micas € clorites, da rocha original; e os de clima tropical onde predominam a
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caulinite, gibbsite ou montmorilonite, de acordo com as condigdes locais. Deste modo, nas
regides de clima temperado, ocorrem solos resultantes tanto da meteorizagéo mecénica como
quimica. S3o materiais pouco evoluidos em que a temperatura ¢ a precipitagdo facilitam
moderadamente a hidrdlise dos silicatos. Os perfis mostram transformagdes ¢ neoformagdes
de minerais argilosos. Assim a composi¢do da fracgdo argilosa depende fundamentalmente da
composigdo da rocha-mde, podendo conter os seguintes minerais argilosos: ilite, clorite,
vermiculite, montmorilonite, caulinite e interestratificados irregulares (ilite-clorite, ilite-
vermiculite, ilite- montmorilonite e clorite-montmorilonite).

zona fria
ilite, clorite

zona temperada
interstratificados, vermiculites
zona tropical com estagBes contrastantes
esmectite

caulinite, gibsite
zona tropical com estagdes contrastantes
esmectite
zona temperada
interstratificados, vermiculites
zona fria
ilite, clorite

Figura 1.3 — Influéncia da zonalidade climética do globo na formagdo dos minerais de argila
(adaptado de Uehara, 1982).

Gomes (1988), chama a ateng@io para as argilas como indicadores paleoclimaticos, o que
significa que as argilas que fazem parte dos perfis geo-pedoldgicos actuais, podem néo ter
sido consequéncia da alterago das rochas e solos sob as condigdes climaticas actuais, mas
serem o produto de alteragdo preservado, resultante da influéncia de um paleoclima que
actuou durante outra idade geolégica na regido.

1.2.3.3 — Geomorfologia

A geomorfologia englobando factores como a topografia € a drenagem, influencia fortemente
a meteorizagdo pelas seguintes vias: i) controla a velocidade de escorréncia superficial e
desta forma a capacidade de solubilizagdo, promovendo as reac¢des quimicas; ii) favorece a
lixiviagdo dos elementos soluveis; iii) aumenta o ritmo de exposi¢do a eroséo dos minerais
constituintes dos macigos.

Para o desenvolvimento de um perfil de solo residual em profundidade, € necessario que a
razdo entre os avangos da alteragfio na crusta terrestre seja superior a taxa de remogdo dos
produtos de alteragéio pela eroséo.

A topografia controla a evolugdo da alteragio, porque de certo modo, determina a quantidade
de agua disponivel e a forma como ela se move através das zonas de alteracfo, a precipitagéo
tende a deslocar-se das zonas montanhosas e a acumular-se nos vales e depressdes. A
topografia determina, em parte, a idade efectiva do perfil de alterag8o, através do controlo da
taxa de erosio dos materiais alterados da superficie. Assim, os perfis de solos residuais mais
profundos encontram-se, geralmente, nos vales ¢ zonas de taludes suaves, em vez de zonas
elevadas ou taludes muito inclinados. Daqui se deduz que o relevo antigo (paleorelevo), pode
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ter tido um papel rhais importante na formagdo do solo residual, do que o relevo actual
(Blight, 1997).

A alteragdo mecénica domina onde existem declives fortes que propiciam o escoamento
rapido, provocando na superficie uma renovagéo continua de minerais frescos. A altera¢do
quimica ¢ favorecida nas regides de topografia suave, onde o escoamento nfo é excessivo,
assim as aguas das chuvas infiltram-se com maior facilidade, permanecendo a agua em
contacto com a rocha por um periodo de tempo mais longo.

A topografia também controla a drenagem numa determinada regifio. As varia¢Ges locais da
topografia influenciam a quantidade de humidade retida, a posigdo e configuragdo do nivel
freatico e, deste modo, a profundidade de penetragdio da maioria dos processos de alterag@o
quimica. O relevo da regido determina assim o desenvolvimento do solo sob condi¢Ges de
drenagem boas ou pobres. Sob boas condigdes de drenagem, a topografia controla a
lixiviagio, um mecanismo essencial na alteragdo das rochas. Por exemplo, os solos residuais
de rochas graniticas, apresentam maior porosidade e, consequentemente, sio0 mais
compressiveis, nas zonas onde a precipitagdo anual e a lixiviagdo sio maiores. Townsend
(1985), Gomes (1988), Blight (1997), entre outros, consideram que zonas com uma drenagem
interna boa e precipitagio elevada sdo favoraveis ao desenvolvimento de caulinite, enquanto
zonas planas e com drenagem pobre favorecem a formagio de montmorilonite.

1.2.3.4 — Coberto vegetal

A cobertura vegetal, e em geral a biosfera, tem sido reconhecida como um factor importante e
decisivo no tipo de alteragio. No entanto, revela-se um factor de dificil quantificagéo, porque
ndo ¢ independente, ou seja, é extremamente influenciado pela existéncia, por exemplo de um
microclima. De qualquer forma, a sua influéncia no processo de meteorizacdo € indubitavel,
quer através de uma componente mecanica, quer através de uma componente quimica.

E evidente que a existéncia de uma floresta densa favorece a meteorizagfo quimica enquanto
protege os macigos da erosdo mecénica. Este factor condiciona a escorréncia superficial e
sub-superficial da Agua, aumenta a acidez da Agua pela libertagdo de 4cidos orgénicos,
facilitando a dissolucdio dos constituintes soluveis dos minerais. Por outro lado, o humus
originado pela decomposi¢do das plantas, facilita a mobilidade de certos componentes
libertados durante a meteorizagio e impede a mobilidade de outros, fixando-os por absorggo.

Noutra perspectiva, o desenvolvimento de certa vegetacdo arborea, com o concomitante
crescimento das raizes, gera tensdes, que provocam a abertura de microfracturas e o
alargamento de diaclases, facilitando assim a acg@o dos agentes meteoricos, aumentando a
permeabilidade e consequentemente a velocidade de meteorizagdo do macigo.

As ac¢des mecanicas e quimicas exercidas pelas plantas ndo actuam separadamente, pois
estdo intimamente ligadas entre si. No entanto, na regido de clima temperado mediterranico
(Cap. 3), cujos solos s@io o objecto da presente tese, predominam as culturas arvenses
(sobretudo cereais), oliveiras, e pastagens sob montados, dominando como espécies
expontaneas, a azinheira (Quercus rotundifolia Lam.) e o sobreiro (Quercus suber L.). Deste
modo, a acgdo mecéinica, promovida pelas raizes das arvores e arbustos, bem como o
desenvolvimento radicular das plantas, s3o evidentes em grande parte dos perfis estudados,
sendo considerada por isso, o fendmeno preponderante.
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1.3 — Caracteristicas gerais dos solos residuais

As caracteristicas especificas dos solos residuais, que sdo distintas das dos solos
transportados, sdo geralmente atribuidas quer & presenca de minerais argilosos especificos dos
solos residuais, quer aos efeitos estruturais particulares, como a presen¢a de rocha s@ ou
parcialmente alterada, descontinuidades reliquia ou outros planos de fraqueza, e ligagdes
interparticulas. De acordo com Wesley & Irfan in Blight (1997) estes factores podem ser
agrupados em dois conjuntos genéricos.

i) Composi¢iio — refere-se ao material de que € feito o solo, inclui a dimensdo e a
forma das particulas, e em especial a composi¢do mineralogica da fracgdo fina.
Pode ser dividida em:
»  Composicdo fisica, como por exemplo: % de rocha sd, distribuigdo
dimensional do gréo, etc.;
» Composi¢do mineralégica, compreendendo o tipo e a quantidade das
espécies minerais presentes.
ii) Estrutura — refere-se a caracteristicas especificas do solo no seu estado ndo
perturbado in situ e pode ser subdividida nas duas seguintes categorias principais:
1) Macroestrutura — inclui estruturas discerniveis a vista desarmada, tais
como, horizontes, descontinuidades, fissuras, poros, presenga de rocha sa
ou parcialmente alterada e outras estruturas reliquia herdadas do macigo
rochoso original;

2) Microestrutura — inclui o “fabric”, ligagSes interparticulas ou
cimentagio, agregados de particulas, dimensdo e forma dos microporos,
etc.

Muitas das principais caracteristicas dos solos residuais estdo descritas em trabalhos de
referéncia, dos quais se destaca Brand & Phillipson (1985), em que os autores fazem uma
revisdo sobre a amostragem e ensaios levados a efeito em solos residuais de 18 regides do
mundo (U.S.A., Africa do Sul, Sirilanka, Japdo, Singapura, Filipinas, Paquistdo, Nigéria,
Nova Zelandia, Malasia, India, Hong Kong, Ghana, Alemanha, Reino Unido, China, Brasil,
Australia e Africa Ocidental). De algumas das principais caracteristicas que se evidenciam
através da observagio dos perfis de solos residuais no campo, destaca-se:

i) geralmente sdo materiais bem graduados, como demonstrou Vargas (1953) a
partir de solos resultantes de diferentes litologias; a classificagdo destes solos
com base na distribui¢do granulométrica é condicionada, quer pela existéncia
frequente de agregados de particulas, quer pela presenga habitual de
proporgdes semelhantes das fracgdes areia, silte e argila;

i) os macigos de solos residuais sdo tipicamente heterogéneos, como refere
Sandroni (1985), mas ao contrario dos solos sedimentares, a variabilidade de
certa propriedade pode estar restrita a uma porgio do macigo; logo trata-se de
uma variabilidade ndo previsivel;

iii) o nivel freatico situa-se, frequentemente, a grandes profundidades nos perfis,
pelo que geralmente se trata de solos ndo saturados (Blight, 1997);

iv) devido & sua micro e macroestrutura, a penetrabilidade destes solos pelos
ensaios de penetragdo comuns, é limitada (Danziger ef al., 1998; Viana da
Fonseca et al., 1998).
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O estado actual dos conhecimentos sobre as propriedades dos macigos de solos residuais,
tendo em conta as metodologias utilizadas nos estudos de caracterizagdo, € apresentado de
uma forma simplificada por Viana da Fonseca (1996), o qual salienta os principais pontos:

)

vi)

vii)

maci¢os muito heterogéneos, em que a profundidade de alteragdo varia
extremamente, inclusive no mesmo perfil de alteragio;

solos de granulometria extensa, podendo geralmente classificar-se como areias
siltosas ou siltes arenosos e contendo uma certa quantidade de argila, que pode ser
significativa;

existéncia de ligagSes interparticulas herdadas da rocha original, ligagSes essas
que se degradam rapidamente com a libertagfio de tensGes, com a €Xposigdo aos
agentes meteoricos ou com a varia¢éio do teor em agua;

estado de tensdo inicial dificil de conhecer, havendo investigadores que o
consideram elevado sendo uma heranga da rocha-mée e outros que defendem o
contrario, aproximando-o dos solos sedimentares normalmente consolidados;
comportamento em termos de deformabilidade mal conhecido, em que a cedéncia
do esqueleto s6lido pode ser importante;

comportamento quando compactado mal conhecido, com particular atengdo, para
as variagbes significativas experimentadas pelas propriedades destes materiais,
devido ao transporte entre a mancha de empréstimo € o local da obra;

dificuldades consideraveis em obter boas amostras indeformadas para ensaios em
laboratorio com vista a caracterizar o respectivo comportamento mecanico;

viii)  correlagdes mal definidas entre os resultados dos ensaios in situ € as caracteristicas

de resisténcia e de deformabilidade.

Segundo Vaughan & Kwan (1984), Vaughan (1988), Vaughan et al. (1988) e Leroueil &
Vaughan (1990), os solos residuais apresentam basicamente as seguintes caracteristicas
geotécnicas com origem geoldgica:

1)

2)

3)

4)

uma componente de resisténcia e rigidez devida a existéncia de ligagOGes entre as
particulas, as quais se desenvolveram progressivamente durante o processo de
meteorizagdo, ¢ 4 medida que o solo evoluiu, estando em equilibrio com o estado
actual das tensdes in situ;

o efeito desprezavel da “historia de tensbes”, que acompanhou a evolugéo do solo
residual, na sua estrutura actual € no seu comportamento geotécnico, ao contrario dos
solos sedimentares onde a “historia de tensdes” determina o arranjo de particulas e o
indice de vazios;

grande variedade mineralogica e consequente variagdo na resisténcia dos grdos. A
meteorizagdo produz particulas de solo (individuais ou em aglomerados) com graus de
fraqueza varidveis; assim, as particulas podem apresentar uma variabilidade maior de
resisténcia a fracturagfo do que a usualmente encontrada nos solos transportados;
grande variedade da porosidade dos solos residuais; os processos de meteorizagdo
envolvem geralmente perda de material por lixiviagdo e ganho de material por
precipitagdo, assim como a formag8o de novos minerais; esta variagdo esta patente ao
longo de um perfil de alteragéo, tanto na vertical como na horizontal.
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Outros dois factores estdo geralmente associados aos solos residuais (Vaughan ef al., 1988;
Blight, 1997):

I. o estado nio saturado, ou parciaimente saturado, é uma constante na generalidade dos
solos residuais, com a consequente existéncia de pressdes intersticiais negativas; deste
modo, as tensdes efectivas no interior destes macigos sdo superiores as tensdes totais, €
a resisténcia e a rigidez sfo incrementadas; a saturag¢fio parcial, pode influenciar também
a resisténcia tanto dos minerais presentes como das liga¢des entre eles;

II. a presenca de descontinuidades reliquia herdadas do macigo rochoso original, € que
frequentemente sdo preenchidas por minerais com baixa resisténcia ao corte.

Estas duas particularidades dos macigos de solos residuais tém grande influéncia no
comportamento geomecanico dos mesmos e tém que ser devidamente consideradas nos
projectos geotécnicos.

Em relacfio ao primeiro aspecto focado, existem ja bastantes contribui¢des sobre os efeitos da
nfio saturacdo no comportamento dos solos (Bishop & Blight, 1963; Blight, 1967; Fredlund &
Morgenstern, 1977; Blight, 1985; Fredlund, 1985; Lloret et al., 1985; Alonso et al., 1990;
Alonso, 1993; Fredlund & Rahardjo, 1993; Biarez ef al., 1994; Karube & Kato, 1994; Alonso
& Delage, 1995; Coop et al. (1995); Santos Neto et al., 1995; Laloui et al., 1997; Sabbagh,
1997; Kato et al., 2000; Byrne & Mcknight, 2001; Henoegl, 2001; Mirata, 2001; entre
outros). Mas a melhor forma de relacionar a tensdo efectiva para os solos niio saturados
ainda ndo foi acordada. De qualquer forma, ¢ consensual que a tensfo efectiva ¢ governada
pela diferenca de tensdo (o - ua) € a sucgfo (us-uy) onde, u, e uy sdo, respectivamente, as
pressdes devidas ao ar e a 4gua nos poros do solo. Na maioria dos casos praticos, u, €
considerada igual a presso atmosférica e pode ser igual a zero. Assim a forma cléssica para a
equacdo da tensdo efectiva 6° = G - uy, pode ser usada com pouca margem de erro para solos
néo saturados, mas razoavelmente préximos da saturagdo. Num solo nfo saturado onde u, = 0,
uy Sera negativo e, por isso a tensio uy € somada a tens#o total para se obter a tensdo efectiva.
Se o nivel freatico estiver a uma profundidade de 10 m, este efeito pode incrementar um
maximo de 100 KPa na tensdo efectiva no perfil do solo, e cerca de 50 KPa na resisténcia do
solo (Blight, 1997). E esta resisténcia capilar, que contribui para a estabilidade de espessos
perfis de solos residuais praticamente verticais, mas que se pode perder durante periodos de
precipita¢do prolongada, ou caso o nivel fredtico suba sazonalmente, ou ainda se as condigdes
de ndo saturagio forem modificadas com uma mudanga do uso do maci¢o, podendo provocar,
em ultima anélise, o seu colapso. Outro factor a acrescentar € a existéncia de ligagOes
cimentantes entre grios de solo, cujo papel estruturante pode ser modificado com um aumento
do teor em 4gua, passando a funcionar como material essencialmente lubrificante. Em suma,
com o aumento consideravel do teor em agua no perfil do solo, ha um consequente
decréscimo na coesdo aparente devido a perda do efeito “sucgfo”, e tensdo capilar nos poros
do solo, por um lado, e por outro, assiste-se a uma diminui¢@o da coesdo verdadeira devida as
ligagBes entre particulas, ambas caracteristicas intrinsecas dos solos residuais.

No que respeita ao segundo aspecto apontado, a existéncia de descontinuidades reliquia nos
macicos de solos residuais é sobejamente conhecida como sendo dos principais factores
relacionados com a respectiva resisténcia ao corte e, por conseguinte, determinante nos
problemas de estabilidade de taludes. Sd@o os principais meios de circulagdo de aguas,
aumentando a permeabilidade do macico, diminuindo a resisténcia ao corte dos materiais de
preenchimento, lubrificando as superficies de cisalhamento, e proporcionando uma
diminui¢do global da resisténcia ao corte do maci¢o. Este aspecto foi aprofundado por
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autores, tais como: Lumb (1962), Howat (1985), Begonha (1989), entre outros. No entanto,
estas zonas de fraqueza, sdo geralmente dificeis de detectar por furos ou sondagens. As
proprias amostras de solos residuais ndo contemplam este tipo de descontinuidades de grande
escala. Trata-se pois de um pardmetro, apesar de crucial, dificil de caracterizar. Autores como
Cowland & Carbray (1988), Irfan & Woods (1988) e Lo et al. (1988), concluiram que a
resisténcia dos saprolitos ¢ governada, quase na totalidade, pelas suas caracteristicas texturais
e estruturais herdadas. A resisténcia do material entre fracturas é controlada pelo grau de
alteragdio e cimentagdo. Contudo, a resisténcia global do macigo de solo residual é governada
pela intensidade das fracturas, pela orientagio predominante das mesmas em relacdo a
direcgdo de aplicagdo das tensdes e, pelas caracteristicas de resisténcia destas fracturas.

Uma outra caracteristica importante que influencia as propriedades geotécnicas (resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade) dos solos residuais ao nivel da sua estrutura € expressa
pelo indice de vazios ou densidade da amostra. O indice de vazios num solo residual ¢ fung@o
do estado de alteracdio alcangado e das caracteristicas da rocha-mée e, como ja se referiu,
varia amplamente, ndio estando geralmente relacionado com a histéria de tensdes. Num solo
fracamente cimentado, o indice de vazios exerce uma forte influéncia na resisténcia nfo
drenada, a qual aumenta com a densidade (Howat & Cater, 1985; Howat, 1988).

A deformabilidade dos solos também é geralmente influenciada pelo indice de vazios. Do
ponto de vista geomecanico, Vaughan & Kwan (1984) e Vaughan et al. (1988) consideram a
meteorizagio como um processo de enfraquecimento da rocha original, com remoggo de ides
e moléculas dos minerais, lixiviagdo dos ides mais soluveis e precipitagdo de novos elementos
e compostos mais em equilibrio com o ambiente exdgeno, que proporcionam o
desenvolvimento de uma estrutura fracamente cimentada. Por isso, a maioria dos solos
residuais comporta-se como se estivesse sobreconsolidada. A sua compressibilidade ¢
relativamente baixa para niveis baixos de tensdo. Uma vez ultrapassada o que alguns autores
designam por tensio de cedéncia, no limite do estado metaestdvel (Fig.1.4), a
compressibilidade aumenta proporcionalmente a diminuigéo do indice de vazios. E possivel
observar esta cedéncia em ensaios edométricos e certos ensaios triaxiais, em amostras
indeformadas, e é habitualmente designada por “tensdo de pré-consolidagdo virtual” (Vargas,
1953). A Figura 1.4 ilustra de forma esquematica a influéncia da estrutura fracamente
cimentada na compressibilidade dos solos, assim como a diminui¢dio brusca do indice de
vazios no ponto de cedéncia, ap6s o que as ligagBes entre particulas se quebram. A posi¢éo do
ponto de cedéncia assim como a é4rea e localizagio da zona metaestavel, dependem da
resisténcia da estrutura do solo (Leroueil & Vaughan, 1990).

A medida que um macigo se altera, hd simultancamente perda de material por lixiviagdo,
erosdo interna das particulas finas, etc. A diminui¢io do médulo de deformabilidade (E)
com o grau de alteragdo, pode ser atribuida a modificagdes da microestrutura, aumentando
assim a deformabilidade do maci¢o, como provou Baynes & Dearman (1978b). Por outro
lado, a menos que os produtos finais da alteragiio sejam expansivos, é previsivel que as
tensdes laterais num perfil de solo residual sejam menores que as tensdes verticais provocadas
pela cobertura. Por outras palavras, o efeito da meteorizagdo pode reduzir o valor do
coeficiente de impulso em repouso (Ko), de valores superiores a unidade na rocha si, para
valores inferiores a 0,5 no solo residual (Ruddock, 1967; Chan, 1976; Kwan, 1981; Viana da
Fonseca, 1996; Blight, 1997; Viana da Fonseca et al., 2001).
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Figura 1.4 — Evolugfio do indice de vazios com a tensdo efectiva, comparando solos
estruturados com solos ndo-estruturados (adaptado de Anon, 1995).

O fenémeno de colapso estd frequentemente associado a alguns tipos de solos residuais,
geralmente arenosos ou siltosos, com uma estrutura aberta como a que resulta da alteragio
dos granitos, ou argilas activas, ou ainda solos do tipo “loess” (Blight, 1997). O
comportamento colapsivel dos solos ¢ actualmente muito referido, devido aos graves
problemas geotécnicos que ocorrem com estruturas fundadas nestes solos de que sdo
exemplos os casos de obra relatados em Brand & Phillipson (1985). O assunto ¢ abordado por
autores, tais como: Ferreira, 1990; Smith et al., 1994; Machado & Vilar, 1997; Klukanova et
al., 1998; Pereira & Fredlund, 2000; Birand & Primkulov, 2001.

Yudhbir (1982), define colapso como sendo todo o assentamento adicional mais ou menos
imediato, caracterizado por uma subita diminuigfio de volume, de solos néo saturados que sob
carga constante, sofreram aumento do teor em 4gua ou mesmo satura¢dio, com consequente
enfraquecimento das cimentag3es existentes entre as particulas. Verifica-se que os solos que
apresentam maior tendéncia para um comportamento colapsivel, se localizam
preferencialmente em regides onde existe uma alternancia nitida de estagdes seca e humida,
como por exemplo as zonas de clima semi-arido.

O fenémeno de asssentamento por colapso, que interessa referir neste trabalho, €
efectivamente o que se relaciona com os solos residuais de rochas acidas ou intermédias como
¢ o caso dos granitoides, que podem atingir um estado de alteragéo e lixiviagdo elevado,
contendo uma grande proporgdo de grios de quartzo, mais resistentes. Como resultado da
lixiviagdio, e perda do material mais fino e decomposto, o solo residual torna-se numa areia
siltosa ou argilosa com elevado indice de vazios e uma estrutura granular instavel e
colapsivel.

Apesar da enorme importancia da infiltragio na estabilidade de taludes, no projecto de
fundagdo de barragens, em escavagdes ¢ em trabalhos subterrineos, a literatura geotécnica
apresenta uma informag#o muito limitada acerca da permeabilidade em solos residuais. A
variagdio da macroestrutura e microestrutura num perfil de solo residual resulta numa larga
dispersio de valores de permeabilidade, quer em profundidade, quer lateralmente.
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Generalizagdes acerca de valores “tipicos” para determinados tipos de solos residuais devem,
segundo Blight (1997), ser evitadas, porque podem variar de local para local, como
demonstram Lumb (1962, 1975); Deere & Patton (1971); Vargas (1974) e Blight (1988).
Embora a estrutura cimentada, tenha aqui um papel importante, sendo menor a
permeabilidade de um solo estruturado do que de outro desestruturado e com igual
porosidade, o que € certo é que a grande influéncia das descontinuidades estruturais na
defini¢fio das condigdes de circulagdo dos fluidos (Costa Filho et al., 1985 e Maciel, 1991),
traduz-se por um lado, numa diminui¢do da influéncia das ligagGes cimentadas na
permeabilidade e, por outro, na dificuldade da determinagdo com precisdo do valor desta
propriedade.

Devido as limitacdes inerentes as amostras de dimensdo reduzida, nos ensaios de
permeabilidade executados em laboratério, em incluir as variagdes micro € macroestruturais
bem evidentes no campo, e de acordo com a revisdo internacional de ensaios em solos
residuais (Brand & Phillipson, 1985), é claramente recomendada a preferéncia dos ensaios de
permeabilidade in situ.

Depois do que se referiu neste subcapitulo, é importante realgar dois aspectos fundamentais
relativamente as caracteristicas dos solos residuais em geral:

1) o primeiro relaciona-se com o comportamento dos maci¢os de solos residuais face as
propriedades geotécnicas (resisténcia, deformabilidade e permeabilidade), que
depende fundamentalmente da macroestrutura, ou seja das descontinuidades reliquia
herdadas da rocha-mice;

2) o segundo, prende-se com a resposta do material “solo residual”, face as mesmas
propriedades, € que, como é facil constatar, ela € essencialmente controlada pela
microestrutura, ou seja, a existéncia de ligagdes entre particulas, e também pela
composigio mineralégica, quer das particulas (gréos), quer do material (cimento) que
constitui as referidas ligagdes.

Em resumo, sio esperdveis grandes variagdes nas propriedades geotécnicas dos solos
residuais, mas se forem conhecidas as caracteristicas mineralogicas e estruturais destes solos,
pode-se prever a sua influéncia no correspondente comportamento geotécnico (Townsend,
1985; Carvalho & Simmons, 1997).

Pardmetros tais como: indice de plasticidade e de consisténcia, compacidade relativa, teor em
argila, etc., sdo largamente informativos acerca da resisténcia e deformabilidade dos solos
sedimentares; sd0 muito menos, para os solos residuais (Viana da Fonseca et al., 1994). Um
importante principio a adoptar é que os solos residuais podem ter caracteristicas geotécnicas
melhores que as sugeridas pelos ensaios indice, principalmente se forem comparados com as
classificagdes dos solos transportados (Blight, 1997).

Como foi referido por Leroueil & Vaughan (1990), entre outros, a metodologia classica
utilizada pela Mecénica dos Solos ¢ inadequada na determina¢do do comportamento
geotécnico dos solos residuais, uma vez que a ligagiio entre particulas nfio € reconhecida.
Cardoso (1986) considera as ligagdes estruturais dos solos residuais graniticos do Porto
responsaveis pela ndo aplicabilidade das correlagdes entre os resultados dos ensaios in situ e
as caracteristicas geotécnicas determinadas em laboratério. Estas correlagdes, estabelecidas no
Ambito do estudo dos solos sedimentares, conduzem a valores conservativos quando aplicadas
aos solos residuais.
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As propriedades dos solos residuais devem ser estabelecidas tendo em atengdo casos
concretos. No caso de davida em relagdo a um comportamento fidvel deste tipo de solos, as
operagdes de reconhecimento ou a avaliagdo directa das propriedades no campo, t€m muito
maior significado do que a experiéncia e a aplicagdo da mecénica dos solos transportados
(Carvalho & Simmons, 1997). Assim sendo, os solos residuais apresentam exigéncias
especificas na sua identificagdio e caracterizagdio. Para além das classificages classicas da
Mecénica dos Solos, deverdo incluir-se a descrigdo do perfil de alteragdo e, os aspectos
quimicos, mineralogicos e fisicos dos materiais presentes (Cook & Newill, 1988; Viana da
Fonseca, 1996).

1.4 — Descrigio e classificagcio dos solos residuais
1.4.1 — Classifica¢des baseadas no perfil de alteragio

Muitos autores recorrem ao uso dos perfis de alteragdio para obter uma melhor descrigdo e
classificacio dos solos residuais, uma vez que, como ja se referiu, estes sdo o resultado da
alteragdo das rochas in sifu e, o grau de alterag@io vai variando com a profundidade, idade,
litologia, etc. A maioria dos problemas geotécnicos associados aos solos residuais estd
relacionada com o desenvolvimento de perfis a partir de tipos de rocha especificos. Os
provaveis problemas geotécnicos associados a determinados perfis de alteragdo, podem ser de
certa forma previsiveis, tendo em conta o tipo de rocha original, o conhecimento do processo
de alteragdo, a superficie topografica e o clima (Netterberg, 1994).

O uso de perfis de alteragfio tem provado ser eficiente, permitindo a representagéo de todas as
variantes ocorridas nos materiais durante o processo de alteragdo. Segundo Collares &
Lorandi (1994), este método evita a omissdio ou a sobrestima de alguns destes materiais. Por
outro lado, os perfis de alteragio podem ser consideravelmente varidveis e imprevisiveis, pois
contém materiais com uma larga gama de resisténcias e eventuais estruturas herdadas da
rocha-mie. As condi¢gdes hidrogeoldgicas podem ser muito complexas. A sua aplicagéo a
situa¢des particulares tem que ser considerada com cuidado.

Contudo, a utilizagdo dos sistemas de classificagdio em termos de graus de alteragio sdo
essenciais em projectos de Engenharia. Nesse sentido, assistiu-se, a partir da década de 50, a
uma profuséo de classificagdes baseadas nos graus de alterag@o. As caracteristicas tipicas das
principais classificagdes de perfis de alteragfio e o seu desenvolvimento, foram revistas por
Lee & De Freitas (1989), Dearman (1986; 1995), Price (1995) e Anon (1995), entre outros.

Das classifica¢Bes mais importantes e com interesse geotécnico, destacam-se entre as
primeiras, as propostas por Moye (1955) e Ruxton & Berry (1957), concebidas para rochas
graniticas da Australia e Hong Kong, respectivamente. Outras classifica¢gdes especificas ou
generalistas, sfo apresentadas por autores, tais como Little (1969), Fookes & Horswill (1970)
e Newbery (1971). Posteriormente, numa tentativa de uniformizar as descri¢des dos macigos
rochosos € solos, surgiram outras classificagdes: Deere & Patton (1971); Vargas (1971);
Mello (1972); Dearman (1974, 1976); Stapledon (1976); BS5930:1981 (Anon, 1981a); IAEG
(Anon,1981b); ISRM (Anon, 1981c); Hencher & Martin (1982); Martin & Hencher (1986);
Sueoka (1988); GCO (Anon, 1988); Geological Society (Anon, 1970, 1972, 1977, 1990,
1995). Algumas destas classifica¢des referem-se a tipos litologicos especificos ou reflectem a
localizag@o geografica onde o autor desenvolveu trabalhos; no entanto, a maioria delas
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apresenta pontos comuns, uma vez que as mais recentes sio, basicamente, o resultado da
evolugdo e generalizagdo das primeiras.

Parece evidente que, devido & diversidade litologica e estilos de alteragdo, ¢ impossivel
produzir uma unica classificagio adequada a todos os tipos de rocha e a todas as escalas com
significado para a Geologia de Engenharia. A diversidade de classificagdes ¢ enorme, assim
como os tipos de perfis de alteragdo, até mesmo dentro da mesma litologia. Por isso, as
classifica¢des mais utilizadas s3o as mais generalistas, favorecendo os aspectos mais comuns
dos perfis de altera¢do, em detrimento dos especificos.

Nesse sentido, uma atencio especial é dada a classificagéio proposta por Little (1969) por ser
uma das mais divulgadas e referidas em trabalhos recentes, como Dearman (1995), Anon
(1995), Viana da Fonseca (1996) e Blight (1997). A classificagio de Little, de caracter
qualitativo e tendo em conta a grande variabilidade dos perfis, € reproduzida no Quadro 1.1,
que por sua vez corresponde ao esquema ilustrado na Figura 1.1. Esta classificagdo tem a
vantagem de relacionar cada grau de alteragdo com as respectivas propriedades geotécnicas e
aplicabilidade em obras de Engenharia e baseia-se nos seguintes critérios: i) razdo solo/rocha;
ii) intensidade de descoloragdo; iii) preservagdo ou nfio da estrutura original da rocha.

No Quadro 1.2 apresentam-se alguns dos esquemas mais utilizados nas classificagdes dos
perfis de alteragdo. Verifica-se que apesar de assentarem basicamente nos mesmos critérios de
classificac#o, os limites entre horizontes de alteragéio variam significativamente de autor para
autor. Hencher & Martin (1982) salientam que para apoiar o projecto e construgdo de obras €
conveniente estabelecer os perfis de alteragdo com base nas variagdes das propriedades
geotécnicas e com base em ensaios indice que podem fornecer informagdo quantitativa (de
indole quimica, mineralogica e fisica). Neste sentido Martin & Hencher (1986) propdem que
nas classificagbes dos graus de alteragdo se utilizem as seguintes propriedades e ensaios
realizados no campo:

= cor;

* tamanho dos grios e textura (analise granulométrica);

* microfracturagio;

= desagrega¢do (manual e “slake™);

» quantificagdo dos feldspatos (analise mineralogica);

» resisténcia (ensaios de campo: penetrometros e/ou martelo de Schmidt);

» grau de decomposigéo (analise quimica — indices quimicos);

» infiltragio (e.g. teores de Al,O3 e H,0).

No entanto, é importante lembrar que a alteragdo é um processo complexo ¢ a utilizagéo de
indices especificos ndo ¢ suficiente para estabelecer uma classificagdo credivel. De acordo
com Anon (1995), é preferivel considerar um conjunto de caracteristicas tipicas em vez de
propriedades particulares.

Alguns dos esquemas apresentados no Quadro 1.2, foram concebidos com base nos perfis de
alteragfio observados em regides tropicais. Nestes paises, € usual dar-se mais énfase as zonas
superficiais (solo) dos perfis de alterag@io, uma vez que s@o estes materiais os mais solicitados
em trabalhos de Engenharia. Assim a “Geological Society Engineering Group Working Party
Report: Anon (1990)”, faz a revisdo de varios sistemas de classificagdo e recomenda um
esquema orientado para os solos tropicais, dando uma importincia acrescida aos processos
pedoldgicos.
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Quadro 1.1 — Classifica¢fio dos graus de alteragio (Little, 1969).

GRAU

DESIGNACAO

RECONHECIMENTO NO CAMPO

PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Vi

Solo

A textura da rocha ndo € reconhecivel; as
zonas mais superficiais contém humus e
raizes de plantas.

Nao ¢ utilizdvel em fundagbes
importantes. Instavel em taludes quando
a cobertura é destruida.

Rocha
completamente
alterada

A rocha estd completamente decomposta
pela alteracdo in sifu, mas a textura
original ¢ ainda visivel. Quando a rocha-
mée é o granito, os feldspatos originais
estio completamente alterados em
minerais argilosos. Ndo ¢ recuperada
como testemunhos de sondagem em furos
por rotag&io normal.

Pode ser escavada 4 mio ou por “ripper”
sem a utilizagdo de explosivos. Néo
pode ser utilizada como fundacfio de
barragens de betio ou em grandes
estruturas. E possivel empregar-se como
fundacio de barragens de aterro € como
aterro. E instdvel em cortes muito altos e
inclinados. Requer protec¢do contra a
erosdo.

v

Rocha muito
alterada

A rocha estd tdo enfraquecida pela
alteragdo que mesmo grandes fragmentos
sdo facilmente partidos ou esmigalhados
a4 mio. Por vezes é recuperada como
testemunho de sondagem em furos a
rotagdo  executados cuidadosamente.
Apresenta coloragéio devida a presenga de
hidréxidos de ferro. Contém menos de 50
% de rocha.

Semelhante ao grau V. E impossivel ser
utilizada como fundagdo de barragens
de betdio. A presenca erratica de nucleos
menos alterados impossibilita a sua
utilizagdo como fundaglio de grandes
estruturas.

m1

Rocha
moderadamente
alterada

Alteragiio considerdvel em toda a rocha.
Possui alguma resisténcia, grandes
fragmentos (testemunhos com didmetro
NX) ndo sdo partidos & mao. Muitas
vezes apresentam coloragio devida a
presenca de hidroxidos de ferro. A
percentagem de rocha estd compreendida
entre 50 e 90 %.

E escavada com grande dificuldade sem
recurso a explosivos. Na maioria das
vezes pode desfazer-se sob um impulso
de um “bulldozer”. Pode ser utilizada
como fundagfio de pequenas estruturas
de betiio e como fundagfio de barragens
de enrocamento. Aplicavel em aterros
semi-permedveis. A estabilidade em
taludes depende das caracteristicas
estruturais, especialmente da orientagfo
das diaclases.

I

Rocha pouco
alterada

Alterada distintamente na maior parte da
rocha e com ligeira coloragdo. Nos
granitos ha alguma decomposi¢io dos
feldspatos. A resisténcia aproxima-se da
da rocha s3. Mais de 90 % do material é
rocha.

Requer explosivos para a escavagéo.
Utiliza-se como fundagfo de barragens
de betdo. Muito permeével ao longo de
diaclases abertas. E frequentemente
mais permeavel que as zonas acima ou
abaixo. A sua utilizagdo como inerte do
betdo € questiondvel.

Rocha s3

A rocha si pode apresentar alguma
coloragdo nas diaclases imediatamente
abaixo a rocha alterada.

A coloragfio indica circulagiio de agua
ao longo de diaclases. Alguns
fragmentos  podem-se soltar em
explosdes ou por alivio de tensdes,
sendo necessario, por vezes, o uso de
suporte em tineis € pogos.

Nas regides sub-tropicais, com estagdes seca e hiimida distintas (e.g. Hong Kong), ou nos
climas temperados que predominam em grande parte da Europa € América do Norte, tem que
ser dada atengdo a descrigdo do perfil completo. Por isso, € comum, e ¢ recomendado por
organismos internacionais (Anon, 1981b, c), o uso de classificages dos macigos divididas em
6 classes. Tendo como objectivo a sua aplicagéo a alteracdio das rochas igneas em Hong Kong,
foi recomendada pelo “Geotechnical Control Office” (Anon, 1988) uma classificagdo usando
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Capitulo 1

termos como PW — “Partially Weathered” e UW — “Unweathered Rock™ para clarificar a
confusdo entre o macigo rochoso € o material rocha.

Varias classificagdes foram propostas mais recentemente (Anon, 1995), tendo em conta os
diferentes tipos litologicos e macigos de alteragdo. O esquema referenciado na ultima coluna
do Quadro 1.2, é o que melhor se adapta as condigdes de alteragdo dos macigos heterogéneos.
Este sistema de classifica¢do, com 6 zonas distintas de alteragéio, desenvolve-se assentando na
mistura relativa entre materiais mais resistentes e menos resistentes do macigo. A fronteira
entre rocha (graus GI a GIII) e solo (graus GIV a GVI) ¢ estabelecida na base do material que
pode ser desagregado manualmente.

1.4.2 — Propostas recentes de classificacdo de solos residuais

Os sistemas até agora referidos, embora fornecam informagdes sobre a estrutura do solo,
pouco ou nada revelam sobre a sua composi¢do, sendo necessario como suplemento outras
classificagdes que descrevam a composi¢io mineralogica e a natureza do solo.

As classifica¢Bes baseadas em critérios pedolégicos, podem ser tuteis em Geotecnia, na
auséncia de qualquer outra informagfo e quando se dispde de mapas de solos. No entanto,
estes sistemas de classificagdo sdo geralmente complexos, tendo surgido, no decurso das
ultimas décadas, diversas classificagdes desenvolvidas por diferentes organizagdes.

Os solos residuais tropicais podem resumir-se a trés tipos distintos, com maior interesse para
Geotecnia, correntemente designados por solos lateriticos, “andosols” e solos negros
expansivos (“Black Cotton Soils”). Wesley (1988) apresenta os sistemas de classificagdo mais
utilizados, (Classificagdo Francesa, Americana ¢ da FAO — Unesco), descrevendo os
diferentes grupos pedoldgicos de solos residuais tropicais, minerais argilosos predominantes e
caracteristicas associadas.

De acordo com critérios puramente pedoldgicos, as rochas igneas acidas sob condig¢bes de
clima temperado mediterrdnico, com Verdo seco € quente, que se fazem sentir no Alentejo
(Cap.3), ddo origem, essencialmente, & formagdo de solos mediterrdnicos pardos (Silva,
1990); ou, em zonas de declive acentuado, ocorrem preferencialmente solos litlicos néo
hamicos, pouco evoluidos, resultantes apenas da alteragdo in situ da rocha-mée
(Cardoso,1974).

As classifica¢des de solos mais usadas em Geotecnia, sdo o Sistema Unificado e a AASHTO.
Mas como ja se referiu, as correlagdes entre os parametros indice e as propriedades mecéanicas
nem sempre sdo aplicaveis aos solos residuais devido, quer as suas caracteristicas estruturais
quer a natureza mineralégica. Na realidade, ¢ dificil incluir a composi¢éo mineralégica num
sistema de classificagdo, tanto pelo facto de poderem coexistir mais do que um mineral
argiloso na frac¢do argila, como também, de os minerais mais activos, mesmo em menores
quantidades, poderem controlar o comportamento do solo. Esta situagdo atinge proporgdes
considerdveis quanto maior for a frac¢do fina dos solos residuais, o que ¢ habitual nas regides
tropicais. Por esta razdo, alguns autores como Vargas (1988) e Yudhbir et al. (1988), propdem
uma adaptacio ao sistema de Casagrande para este tipo de solos, em que a actividade da argila
(indice introduzido por Skempton) ¢ utilizada juntamente com o indice de plasticidade e o
limite de liquidez utilizados no sistema original, para além da granularidade e do teor em
matéria orgénica.
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Por outro lado, tanto estas classificagdes como o sistema proposto por Anon (1990), ndo
consideram as caracteristicas estruturais dos solos residuais, principalmente nos saprolitos, as
quais distinguem estes solos dos sedimentares, e contribuem decisivamente para o seu
comportamento geotécnico peculiar no campo e no laboratorio. Para além disso, estes
sistemas utilizam muitos termos pedologicos, pouco familiares aos engenheiros geotécnicos.

E precisamente esta dupla influéncia da composigo, quer fisica (percentagem de rocha s,
forma das particulas, etc.) e mineralogica, quer da estrutura (ver secgdol.3), que formam a
base de um sistema universal de classificagio dos solos residuais, recomendado por Wesley &
Irfan (1996) e apresentado ao ISSMFE — “International Society for Soil Mechanics and
Foundation Engineering”.

As principais razdes para a utilizagdo de um sistema de classificagéo especial para os solos
residuais sdo apontadas por Wesley & Irfan in Blight (1997), e de certa forma resumem o que
foi dito sobre o assunto. Ha caracteristicas especificas dos solos residuais que nfo séo
adequadamente contempladas pelos métodos convencionais de classificagdo de solos, como o
“Unified Soil Classification System “ (USCS). Algumas destas caracteristicas s&o:

i) as pouco usuais caracteristicas mineralogicas das argilas presentes nestes solos,
conferem-lhes propriedades que ndo sdo compativeis com as normalmente
associadas ao grupo a que o solo pertence, de acordo com os sistemas existentes
como o USCS;

ii) o macico de solo residual in situ pode apresentar uma sequéncia de materiais
variando de um solo verdadeiro a uma rocha branda, dependendo do grau de
alteragdo, o qual pode nfo ser adequadamente descrito usando os sistemas
baseados nas classificagdes dos solos transportados;

1ii) os sistemas de classificacio convencionais assentam maioritariamente nas
propriedades do solo no seu estado remexido/remoldado; isto conduz normalmente
a conclusdes erradas quando se trata de solos residuais, cujas propriedades s&o, na
maior parte dos casos, fortemente influenciadas pelas caracteristicas estruturais
herdadas da rocha-mée ou desenvolvidas como consequéncia da alteragéo.

O sistema proposto por Wesley & Irfan (1996), utiliza métodos semelhantes aos
tradicionalmente usados na classificagio e descrigdo dos solos sedimentares e, consiste em
duas partes:

a) a classificagfio do material em si, sem fazer qualquer referéncia ao estado ndo
perturbado (material solo);

b) a descri¢do do solo tal como se apresenta no seu estado ndo perturbado (em
jazida), em termos de rigidez, densidade relativa, descontinuidades, etc.
(macico terroso).

Trata-se de um sistema simples € pratico para a classificagdo de solos residuais (Quadro 1.3),
baseado na composigio mineraldgica e na micro e macroestrutura do solo. Este sistema
pretende ordenar os solos residuais, dividindo-os em grupos, segundo factores comuns da sua
formacsio e/ou composi¢io € perante os quais se podem esperar propriedades geotécnicas
semelhantes. Neste sistema, destacam-se as descrigdes e relatérios, permitindo aos
engenheiros encontrar o melhor “caminho” entre o complexo mundo dos solos residuais e,
permite colocar qualquer solo residual numa categoria especifica, assente nas propriedades
geotécnicas comuns (Blight, 1997).
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Os solos residuais

A referida classificaciio é apresentada aqui de forma modificada, e de acordo com os autores,
trata-se de um complemento a qualquer método de classificagdo universal ou local, em uso.
Desta forma, ndio proporciona uma descri¢do detalhada e sistemética dos solos residuais no
campo ou em laboratério, além de ndo pretender substituir qualquer método particular ou
standard como a USCS ou alguma classificagio proposta especialmente para solos residuais.

1.5 — Os solos residuais de granitéides

Depois de tudo o que se referiu em relagdo aos processos de formago, caracteristicas ¢
classificag@io dos solos residuais em geral, e apesar da maioria dos pontos focados se aplicar
aos solos residuais graniticos, faz todo o sentido realgar, nesta secgdo, 0s aspectos inerentes
aos solos residuais de granitoides.

A meteorizagdo do granito em climas temperados da Europa Ocidental é normalmente
designada por arenizagfo. As “arenas” sdo o produto final da altera¢do metedrica do granito in
situ, ndo se verificando modificagdes significativas na estrutura original da rocha ou macigo
rochoso. Trata-se de uma meteorizagio do tipo esquelética, ¢ em que os materiais se
comportam como solos de fracgdo arenosa dominante, do ponto de vista geotécnico. Como
néio foram submetidas a qualquer transporte, as “arenas” incluem-se na designaggo geotécnica
de solos residuais ou “saprélitos” (Begonha, 1997).

Sequeira Braga et al. (1989, 1990) referem que na areniza¢io pode haver perdas de material
entre 10 e 46 %, existindo uma zonalidade climética dos minerais secundarios, traduzida por
um grau de evolugio mineraldgica crescente com o aumento de temperatura: vermiculite e
interestratificados 2:1 dominantes na Escandinavia e Escocia; caulinite e gibbsite dominantes
na Galiza, Espanha Central e Noroeste de Portugal; ¢ mistura das duas na Europa Atlantica
Média, podendo conter maioritariamente ilite e clorite, segundo Aires-Barros (1991).

A meteorizagio das rochas graniticas implica variagdes nas composi¢des mineraldgica e
quimica, verificando-se a alteragio rapida de alguns minerais e a relativa estabilidade de
outros. Deste modo, a composigio mineraldgica da fracgdo argilosa dos produtos finais da
alteracfio, incluindo os solos residuais, é fungfo da actuagfio de diversos factores (secgdo
1.2.3) , assim como do estado de alteragdo do solo, dai que os minerais secunddrios presentes
nos solos residuais de rochas granitoides, podem ser bastante diversificados.

Na apreciacio que se faz nesta secgfo, € necessario ter presente que, apesar do substrato
rochoso poder ser similar em duas regides, os solos residuais poderfio ter caracteristicas
completamente distintas. Por exemplo, os solos resultantes da alteracdo do granito nas
condi¢Bes quentes e hiimidas da Malasia tém propriedades muito diferentes das dos solos
graniticos de zonas mais frias, semi-aridas da Africa do Sul (Blight, 1997).

Por outro lado, consoante o estado de alteragdio, um solo residual de determinada rocha
granitica pode ter um comportamento tipico de um solo granular, se os minerais constituintes
se encontrarem na sua maioria ndo alterados e pouco cimentados, mas pode ter um
comportamento completamente diferente, se numa fase mais avangada da alteragdo, certos
minerais (e.g. feldspatos) estiverem totalmente alterados; aqui o solo adquire um caracter
plastico, moldavel, mais compressivel e menos resistente. Ou seja, neste caso, ter-se-4 a
mesma rocha-mée, clima igual, topografia semelhante, mas diferente tempo de exposigdo a
meteorizacgio.
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Baynes & Dearman (1978b) concluiram que as modificagdes das propriedades geotécnicas
dos granitos alterados sfio devidas & microfracturag@io e porosidade intergranular, observadas
na microestrutura do material alterado estudado. Collins (1985) comprova esta teoria com
granitos alterados do Brasil. Este autor também acrescenta que o aumento da rigidez num
saprolito granitico, deve-se as ligagbes entre os grios de quartzo por minerais argilosos e/ou
sesquioxidos, o que naturalmente resulta num aumento da resisténcia coesiva do solo.

Os trabalhos publicados sobre a mineralogia das argilas resultantes de granitos alterados €
escassa, no entanto destacam-se: Lumb (1962; 1965), Lumb & Lee (1975) e Irfan (1996)
sobre os granitos de Hong Kong; Irfan & Dearman (1978a) sobre o granito de Cornwall
(Inglaterra); Baynes & Dearman (1978a), Gilkes er al. (1981) sobre aspectos quimicos e
mineraldgicos dos granitos da Australia; Raj (1985) refere-se a um perfil de alteragdo de um
granito biotitico da Malasia; Miranda (1986) sobre a evolugfio mineralogica e geoquimica da
meteorizagdo de granitos de Sintra (Portugal); Furtado (1970, 1973, 1982) e Sequeira Braga
(1985, 1988) relativamente aos minerais dos solos graniticos do Norte € Centro de Portugal;
Silva (1990) sobre a geoquimica de alteragdo de rochas granitéides do Baixo Alentejo.

Nos perfis residuais de rochas igneas, sdo frequentes os nucleos rochosos ou blocos de rocha
si no seio do solo residual ou rocha mais alterada (Lumb, 1962). E um tipo de alteragio
comum, disjun¢do esferoidal, neste tipo de macigos rochosos em certas zonas do globo
terrestre, nas quais se inclui o Alentejo (Figura 3.7 — amostra 74). Em geral, o
desenvolvimento de perfis com grandes blocos de rocha “corestones” ¢ muito comum nos
granitos de grio grosseiro € com grande espacamento entre as diaclases (e.g. Hong Kong e
Alentejo). Nos perfis de alterag@io dos granitos em clima temperado e subtropical, ¢ comum a
auséncia de horizontes de alteracdo, devido a criagdo de microambientes de alteragio
causados pelos sistemas de diaclasamento e variagOes texturais da rocha-mée. As condigbes
climaticas temperadas que se registam em certas regides da Europa (Portugal), América do
Norte e Asia (Hong Kong), nfio permitem o desenvolvimento de grandes espessuras de solos
residuais graniticos (Irfan, 1996; Viana da Fonseca, 1996). ’

Os solos residuais resultantes da alteracdo dos granitos, apresentam geralmente grandes
variagdes no tamanho dos grdos. Lumb (1962), tomando como exemplo os solos graniticos de
Hong Kong, refere que essas variagdes se devem, em parte, as diferencas entre os
procedimentos (preparagiio e ensaios) preconizados. No entanto, a principal razio para a
grande variagdo na dimensdo das particulas, é a variagdo da composi¢o mineralogica e da
textura destes solos, proveniente dos diferentes graus de alteragdo quimica e fisica, assim
como das condi¢des de drenagem de cada local. Em geral, a percentagem da frac¢do fina
(argila e silte) aumenta com o grau de alteragfio, mas isso depende, uma vez mais, das
condig¢des locais.

Nos climas temperados e subtropicais, a percentagem de argila nas amostras de solos
residuais graniticos, € geralmente pequena (< 10 %), (Irfan, 1996; Viana da Fonseca, 1996;
Begonha, 1997). Contudo, importa salientar que, os produtos de alteracdo da dimensdo dos
minerais de argila, podem estar concentrados em certas zonas do perfil como no
preenchimento de fracturas, ou mesmo, no interior de feldspatos parcialmente alterados e,
nem sempre sdo contabilizados nas analises granulométricas (Irfan, 1996). Por outras
palavras, dificilmente se obtém amostras representativas em perfis de alteracdo de rochas
graniticas que apresentam grandes variages texturais, fisicas e, consequentemente, das
propriedades geotécnicas, tanto na vertical como na horizontal.
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O comportamento dos solos residuais saproliticos graniticos in sifu € no laboratorio, difere
consideravelmente dos solos transportados com distribui¢do granulométrica e caracteristicas
de plasticidade semelhantes (Massey et al., 1989). Isto deve-se as suas propriedades
mineral6gicas e microestruturais especiais desenvolvidas como heranca do ambiente de
meteorizagio ou outros processos de alteragdo. Por esse motivo, as correlagdes desenvolvidas
para os solos transportados, relacionando o resultado dos ensaios de identificagdo e as
diferentes propriedades geotécnicas, parecem ndo ser aplicaveis a estes solos (Vaughan,
1988). Isto deve-se, em parte, as dificuldades em determinar o verdadeiro significado da
granularidade destes solos, consequéncia da extrema variabilidade do tamanho das particulas,
porosidade e produtos de alteragdo, mesmo dentro da mesma amostra, associada a presen¢a
em larga escala de ligagbes frageis e da microestrutura (quer herdada da rocha-mée, quer
formadas durante a meteorizagio), (Irfan, 1988). Os granitos muito a completamente
decompostos, podem tornar-se muito densos, e as ligagdes primarias herdadas sdo
suficientemente fortes para fornecer uma coeséo verdadeira ao material solo (Irfan, 1996).

De qualquer modo, a tendéncia geral € que & medida que as rochas graniticas se véo alterando,
a porosidade desenvolve-se dentro e entre os grios dos minerais, COmo descrevem Baynes &
Dearman (1978b). Estes poros podem ser mais tarde parcial ou totalmente preenchidos por
produtos de alteragiio como argilas que podem ou néo ser lixiviadas. Em casos extremos, mais
de metade da massa original do material pode ser perdida, por decomposi¢do e posterior
lixiviagdo, apesar dos grios maiores e resistentes manterem as posigdes relativas ao material
original. Muitos saprolitos graniticos apresentam esta aparéncia e estes materiais podem
manter-se em estado metaestavel, desde que a posterior alteragfio ou aplica¢do de uma carga,
ndio provoque a quebra das ligagdes enfraquecidas e o consequente colapso do macigo,
tornando-se num solo residual que perdeu a estrutura da rocha original (Lumb, 1962; Anon,
1995).

Uma das consequéncias das ligagdes intergranulares presentes nos solos residuais que
mantém a textura da rocha original, independentemente da sua densidade, € a existéncia de
uma coesdo verdadeira. No entanto, as liga¢des reliquia ndo sobrevivem as tensdes associadas
a amostragem e assim, quando se mede a resisténcia do material nos ensaios, ela pode néo ser
representativa do material in situ. Vaughan (1985) provou isto em solos residuais de granitos
da Tailandia onde houve uma pequena variagdo nas medi¢des da coesdo de materiais cujo
peso especifico natural variava entre 11 e 20 KN/m’. Baynes & Dearman (1978b)
demonstraram que os solos graniticos podem ter um comportamento dilatante no ensaio de
corte directo para niveis baixos de tens@io e onde menos de 30 % do material € argiloso; para
percentagens de argila superiores, 0 comportamento era compressivo. Cheung et al. (1988)
também referem o comportamento dilatante durante ensaios de saprélitos graniticos ndo
perturbados, sob tensdes confinantes baixas, deduzidas de uma coesdo “aparente”, apesar do
seu elevado indice de vazios e potencial de metaestabilidade. A rela¢io entre as ligagdes
primérias e/ou secunddrias nos mecanismos de corte dos granitos decompostos foi investigada
por autores como Ebuk et al. (1993) e Viana da Fonseca (1996). Devido ao elevado indice de
vazios, os solos derivados de alteragdo dos granitos, também exibem uma significativa coeséo
aparente devida a succdio quando parcialmente saturados. Esta resisténcia temporaria é
perdida durante a saturag@o.

A escala do macico, é ponto assente que as descontinuidades “reliquia” (fracturas, veios, etc.)

sdo determinantes tanto na permeabilidade, como na resisténcia ao corte dos taludes de solos
residuais graniticos.
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Os perfis de alteragdo de rochas graniticas, principalmente de regides temperadas, em que
geralmente os solos nfo se encontram muito evoluidos (Moye, 1955; Ruxton & Berry, 1957;
Anon, 1988), mas apresentam caracteristicas que lhes sdo singulares € que diferem dos solos
residuais de outras rochas como calcdarios, argilitos, xistos, arenitos, etc., levou Anon (1995),
(Quadro 1.2), a sugerir uma classificagdo apropriada a cada litologia e ao estado de
heterogeneidade do macigo.

Apesar da maioria das classifica¢des baseadas nos perfis de alteracdio (secgdo 1.4), apresentar
6 classes, correspondendo a diferentes graus de alteragéo, o que € certo € que em certas
regides do globo, a transi¢do entre granito fresco e alterado é frequentemente abrupta, tal
como refere Moye (1955) relativamente aos granitos da Austrdlia, podendo, segundo
Dearman (1995), a classificagdo ser simplificada para 4 ou 3 estdgios de alteragfo: i) rocha s3;
ii) rocha alterada (descolorida); iii) solo residual (decomposto e/ou desintegrado). Em muitas
regides de Portugal, das quais destacamos as do Alentejo, ¢ muito frequente este tipo de perfil
de alteracfio dos granitdides, em que se passa rapidamente de rocha si para solo residual,
através de uma pequena espessura de rocha alterada.

A descri¢do da alteragio das rochas igneas de grio grosseiro, principalmente granitos, tem
sido alvo de especial atengio por parte dos investigadores, porque, segundo Price (1995),
estas rochas, enquanto sis, estdo bem expostas e relativamente uniformes. Irfan & Dearman
(1978b) descrevem a petrografia da alteragdo do granito, enquanto Krank & Watters (1983)
apresentam as modificagdes das propriedades geotécnicas associadas a alteragdo do
granodiorito. Perfis de granito foram descritos por Raj (1985). Malomo (1980) estabelece
indices de alteragio dos feldspatos dos granitos que relaciona com a variagéo da porosidade e
densidade. O problema da fronteira entre granito alterado e solo residual foi examinado por
Howat (1985), através dos valores de SPT nos granitos alterados de Hong Kong. Lee & De
Freitas (1989) propdem uma escala de alteragdio de granitos baseada na durabilidade dos
mesmos. Viana da Fonseca (1996) e Ng et al. (2000), investigaram a resisténcia ao corte €
deformabilidade dos saprdlitos graniticos, do Norte de Portugal e de Hong Kong,
respectivamente. Irfan (1996) analisou a mineralogia, propriedades e classificagdo dos
granitos alterados de Hong Kong. Shelton & Cooper (1984) e Au (1993) analisam a
resisténcia ao corte de um granito decomposto. Lee & Coop (1995) e Pun et al. (1996)
referem-se ao comportamento intrinseco (triaxial) de saprolitos graniticos.

Segundo Vaughan e al. (1988), como resultado da alteragdio de granitos, podem-se obter
varios tipos de particulas de solos: i) gridos de minerais individuais; ii) agregados de gréos
provenientes da rocha original, com vérios graus de alteracfio e resisténcia; iii) particulas
individuais ou aglomerados de particulas criados durante o processo de alteragéo. Assim, uma
grande variedade de particulas com resisténcias varidveis esta geralmente presente nos solos
residuais graniticos, porque o quartzo, originario da rocha-mée, persiste, normalmente, sob
forma de grios resistentes e praticamente inalteraveis, enquanto que outros minerais
(feldspatos, micas, etc.) foram parcial ou totalmente alterados.

Os solos residuais graniticos, sdo materiais complexos e heterogéneos, € a sua andlise
(ensaios) e caracterizagdo apresenta, com frequéncia, problemas a engenharia geotécnica. Os
estudos de campo e de laboratério da resisténcia ao corte dos solos graniticos de Hong Kong,
mostraram significativas variagdes nas propriedades geotécnicas destes solos, entre poucos
metros ou até na mesma amostra. Isto é devido, principalmente, as variagdes de
“microfabric”, incluindo as liga¢es entre graos herdadas da rocha-mée e o microambiente de
alterac@o (Irfan, 1988).
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A resisténcia do solo saprolitico de granito, particularmente nos estigios iniciais de corte e
sob a aplicagiio de baixas tensdes, ¢ fun¢do das ligagdes frageis herdadas e geradas e, das
propriedades (incluindo resisténcia e porosidade) das particulas (primérias e secundarias) que
compdem o solo e também do seu arranjo ou textura. Sendo o quartzo o principal constituinte
do solo, sobrevivendo sob forma de grios resistentes e relativamente inalterados, influencia
significativamente a resisténcia dos solos graniticos. Os valores registados para o angulo de
atrito a partir de ensaios de corte directo e triaxiais, em amostras saturadas, sdo geralmente
semelhantes aos verificados para materiais arenosos (30° - 40°). A resisténcia, devido as
ligagdes entre particulas é de dificil determinagdo no laboratdrio, devido a danificagéo das
mesmas durante a amostragem ou preparagio das amostras, particularmente em solos
fracamente estruturados, facto de que resulta uma subestimagdo das propriedades de
resisténcia in situ.

Martin et al. (1992) referem-se aos solos residuais resultantes da alterag@io de granitos em
clima temperado (provincia de Piedmont — na parte oriental dos U.S.A.). Descreve-os como
sendo solos essencialmente areno-siltosos, com consideréavel resisténcia ao corte (¢ = 32°),
devido a presenca de grios de quartzo inalterados, e baixa compressibilidade devido a
estrutura herdada. Os autores chamam a atengfio para a extrema dificuldade em obter amostras
ndo perturbadas, (para além de que nestas regides temperadas as espessuras destes solos séo
geralmente modestas, nio costumando ultrapassar 20 m), o que alias esta de acordo com
Devlin et al. (1995), segundo o qual ¢ impossivel obter amostras de Classe 1 nos solos
graniticos de Leinster (Irlanda), para a determinagfo das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. Geralmente sdo favoraveis para terrenos de fundagfo; mas nos casos de obra
em que 0 seu comportamento ndo é o desejavel, os autores recomendam métodos e técnicas
de melhoramento, baseados na experiéncia com estes solos.

Haskins ef al. (1998) apontam valores de ¢ (20° - 40°) relativamente elevados para os solos
residuais graniticos da Africa do Sul, sendo materiais com densidade baixa, porosidade
elevada e, permeabilidade moderada; o contacto com a rocha € abrupto; a natureza aberta do
saprolito leva a exibir uma estrutura metaestavel e colapsivel.

Pastore et al. (1994), referindo-se a saprdlitos graniticos do Brasil (clima tropical), com
valores de ¢ = 31,5°, aconselham a utilizagdo das teorias da Mecénica das Rochas, para
auxiliar os estudos dos macicos de solos residuais saproliticos, uma vez que eles sdo muito
influenciados pela macroestrutura herdada da rocha-mie.

A identificagfio da transigdo entre rocha e solo nas rochas graniticas € investigada por muitos
autores, porque as modificagBes provocadas pela alteragdo das rochas graniticas, levam a
redugdes abruptas na resisténcia em periodos de tempo relativamente curtos. Arel & Onalp
(2000) propuseram-se estudar este fenémeno, através de um método que relaciona a
porosidade com as propriedades mecénicas, utilizando o pardmetro B da pressdo intersticial
medida durante os ensaios triaxiais.

Viana da Fonseca, Matos Fernandes, Cardoso & Barreiros Martins (1994) resumem a
experiéncia portuguesa da caracterizagdo geotécnica dos solos residuais dos granitos do Norte
de Portugal, assente fundamentalmente nos dados provenientes de 24 barragens da regido, e
salientam os seguintes aspectos:
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vi)

vii)
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a heterogencidade patente nestes solos, principalmente devida a existéncia de
descontinuidades, cujas propriedades (intensidade, espagamento, orientagdo e
continuidade), atribuem os autores como principal factor de alteragéo dos granitos;
a espessura dos solos residuais pode atingir 20 m; variando os valores mais comuns
entre 5 € 9 m;
os solos residuais sfio geralmente bem graduados (reflectido a textura da rocha-mée) e
apresentam plasticidades baixas; geralmente sfo classificados como areias siltosas (SM)
e em alguns casos areias argilosas (SC);
relacionam os valores baixos do peso especifico natural (15-18,5) KN/ m’, com a
estrutura aberta dos solos, resultante dos processos de lixiviagdo; assim como, os valores
relativamente elevados da permeabilidade (10°-10°) n/s, reflectem a influéncia da
microestrutura na criagio de caminhos preferenciais para a percolagéo de agua;
as caracteristicas de compactagio variam da seguinte forma: Wopt. (15,2-19,9) % € Yamax-
(15,7-17,2) KN/m® para a compactagdo leve; as curvas de compactagdo quando
comparadas com as dos solos transportados com uma distribuicdo granulométrica
semelhante, revelam valores menores de Yamax. relativamente ao Wop.; no que respeita a
aplicagiio destes solos em aterros, a experiéncia tem demonstrado um comportamento
francamente bom, nomeadamente na constru¢io de estradas, com valores
moderadamente elevados de C.B.R. (Novais Ferreira et al., 1988);
o valor determinado para o coeficiente de impulso em repouso para os solos residuais
graniticos foi de Ko = 0,35, (0 que esta de acordo com as dedugdes feitas por Vaughan &
Kwan (1984) para este tipo de solos, e posteriormente, Viana da Fonseca ef al. (2001)
confirmaram uma variag¢do entre 0,35 e 0,50); além disso a experiéncia regional de
escavacdes suportadas, tem mostrado que ndo ha tendéncia para deslocamentos
substanciais € generalizados, (exceptuam-se os desprendimentos localizados causados
por descontinuidades reliquia), o que seria de esperar se estes maci¢os estivessem
sujeitos a elevados estados de tensdo de confinamento horizontais;

relativamente as caracteristicas de resisténcia ao corte a partir de ensaios triaxiais, Viana

da Fonseca et al.(1994) deduzem as seguintes tendéncias gerais:

a) os valores de ¢’ (25 - 41)° variam menos que os de ¢’ (0 - 55) KPa, (tendo em
conta que o tipo de ensaio nem sempre foi 0 mesmo);

b) a dispersdo dos pardmetros de resisténcia ao corte diminui quando se utilizam
amostras maiores, devido & menor dependéncia da heterogeneidade do solo e a
melhoria na qualidade da amostra;

c) os valores de ¢ sdo relativamente elevados, com o limite inferior rondando 27-30°,
valores que correspondem aos valores tipicos obtidos para materiais granulares;

d) os solos residuais graniticos apresentam uma vasta gama de compacidades (Nspr
varia de 7 a mais de 60), enquanto que a varia¢do do ¢ ¢ muito menor, quando
comparada com variagdes semelhantes de Ngpr para os solos transportados; os
autores atribuem esta diferenga a estrutura aberta mas cimentada destes solos
residuais, que condiciona o seu comportamento mecanico (Rocha Filho et al.,
1985), tornando-os menos dependentes do indice de vazios do que os solos
transportados;

e) as diferencas na resisténcia ao corte entre niveis mais ou menos cimentados
reflecte-se, basicamente, nos valores de c¢’, os quais variam de 0 KPa (solos
remoldados) até cerca de 50 KPa, para valores de tensdo de consolidagdo efectiva
baixos;

f)  os solos exibem resisténcias de pico e tendéncia para a dilatagfio positiva, (ou para
a geragdo de poropressdes baixas a negativas nos ensaios néio drenados), tipicos de
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materiais densos ou sobreconsolidados; o que entra em contradi¢do com o seu
elevado indice de vazios, reflectindo deste modo o efeito da estrutura cimentada;

viii) correlagdes entre qc (CPT) e Ngpr estabeleceram valores para o quociente qc/ Nspr da

ix)

X)

xi)

ordem de 0,35 — 0,40 MPa; estes resultados sdo tipicos de solos arenosos € sao
geralmente aceites para solos transportados;

comparagdes entre os valores de Nspr € 0 Nppsi, revelaram concordéancia entre as
correlagdes tedricas e empiricas, pelo que se deduz que o amostrador do SPT, funciona
nestes solos, como se nio fosse 0co € a sua ponteira terminasse em cone;

relativamente aos parametros de deformabilidade e até mesmo de capacidade de suporte
(testados por ensaios triaxiais € de placa), pode dizer-se que as correlagGes usadas para
os solos transportados podem ser adaptadas aos solos residuais graniticos, sendo os
valores em geral conservativos; por outras palavras, pode-se esperar um melhor
comportamento in situ para estes solos, que o previsivel por ensaios e/ou correlagdes;

os ensaios de consolidagio realizados, a que posteriormente se associam as curvas de
compressibilidade obtidas dos ensaios edométricos em Viana da Fonseca (1996),
retratam uma caracteristica singular destes solos, a metaestabilidade (Vaughan, 1988);
as observa¢bes experimentais implantadas em 4&bacos que relacionam o grau de
decomposicio, o indice de vazios e a variagio volumétrica na altera¢io dos granitos
(Vaughan & Kwan,1984 e Collins, 1985) referidos por Irfan (1988) e Viana da Fonseca
(1996) revelam que os saprolitos analisados se situam, na sua maioria, na zona
metaestdvel (Baynes & Dearman, 1978b), devido a terem sido sujeitos a fortes
lixiviagdes, denotando estruturas granulares abertas; alguns sdo meramente granulares
(soltos) e outros evidenciam tendéncias de pontes interparticulas cimentadas.

A probabilidade de instabilidade de taludes foi estudada por Martins ef al. (2001), com base
nos pardmetros geotécnicos, ¢, ¢ e y. Os autores chegaram as seguintes conclusdes: a
influéncia de ¢’ diminui enquanto que a influéncia de ¢’ aumenta, com o aumento de y; por
outro lado, a influéncia de ¢’ aumenta com o aumento da inclinagio do talude, 28 medida que a
influéncia de ¢ diminui. De notar que nesta andlise ndio foram considerados pardmetros
importantes, tais como, o nivel freatico e a existéncia de descontinuidades.
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2 - METODOLOGIA APLICADA
2.1 — Introdugio

O plano inicial da presente tese incluia o estudo de solos residuais de varias origens
genéticas, isto ¢, resultantes de diferentes tipos de rocha-me, mas pertencentes a uma area
restrita. Depressa se chegou & conclusdo que, devido & grande variabilidade de caracteristicas
fisicas e geomecanicas directamente relacionadas com a composi¢io e textura da rocha de
origem, essa opgdo levaria a diferentes linhas de investigagdo mais ou menos paralelas. Entdo
optou-se, pela escolba de solos residuais das rochas granitides, as mais abundantes na
regifio, ¢ pelo alargamento da 4rea em estudo, abrangendo solos residuais resultantes das
principais manchas de rochas graniticas (s.1.) de Portugal, a sul do Rio Tejo. Deste modo, o
plano de tese estabelecia como fundamental, a realizagéo de um vasto conjunto de ensaios € a
aplicagdio de técnicas perfeitamente conhecidas e rotinadas em algumas zonas de uma regido
bastante ampla, de forma a abarcar diferentes tipos de solos residuais graniticos (s.1.).

A definigdio das diferentes manchas de solos residuais de granitoides teve como base o tipo
litolégico predominante do macigo rochoso que lhes deu origem, nomeadamente granito,
granodiorito € quartzodiorito. Dai que a adopgo da designagdo das varias manchas de solos
residuais recaia sobre as correspondentes formagdes geologicas (ver Cap. 3). Ao todo, sdo 16
macigos eruptivos que deram origem aos solos residuais sobre os quais incidiu o presente
estudo e, cujas areas correspondentes sdo indicadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Areas aproximadas dos macigos eruptivos a que correspondem os solos
residuais estudados.

Manchas de solos residuais Areas aproximadas (Km")
Macigo eruptivo de Evora 500
Macigo eruptivo de Arraiolos 300
Macigo eruptivo de Montemor-o-Novo 70
Macigo eruptivo de Reguengos de Monsaraz 160
Macigo eruptivo do Redondo 170
Complexo granitéide da Vidigueira 40
Macigo granitico de Pias 70
Macigo granitico de Sta. Eulalia 480
Macigo granitico de Elvas 16
Macigo granitico do Vimieiro 350
Macigo granitico de Fronteira 30
Macigo granitico de Ervedal 35
Macigo granitico do Gavido 8
Macigo granitico de Portalegre 120
Macigo granitico de Carreiras 200
Complexo eruptivo de Nisa 700
Total 3249

Neste capitulo descrevem-se as metodologias seguidas nas diferentes fases da investigacdo,
as quais se podem agrupar em trés dominios fundamentais: 1) recolha de dados; 2) trabalhos
de campo; 3) ensaios de laboratério. Sdo referidos todos os procedimentos relativos a recolha
de amostras e a realizagio dos ensaios in situ e laboratoriais, fazendo-se uma descri¢do
sumaria das diversas técnicas utilizadas. Serdo, também, tecidos alguns comentarios sobre a
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aplicagio de alguns destes ensaios a solos residuais. Na Fig. 2.1 apresenta-se de forma
esquematica as principais operagdes que se desenvolveram no ambito deste estudo.

Pesquisa bibliografica referente ao tema: solos residuais

RECOLHA Compilagdo de informagdo cartografica da regido a estudar
DE DADOS —_— Consulta de relatérios geotécnicos de obras implantadas nas areas em
estudo

Estudo de informagdo relativa a técnicas de ensaio ¢ amostragem

- Identificacdo dos
macigos

- Selecgdo dos
locais de estudo

- Descrigéio dos

Reconhecimento geoldgico de superficie | —>

perfis
Rocha s3 e alterada
TRABALHOS
DE CAMPO Amostragem —> Solos:
amostras remexidas *bloco
amostras indeformadas * *tubo amostrador
Ensaios in situ ——> | Pesos voliamicos
DPL, CPT, SPT, DPSH
. FRX
Caracterizagdo quimica e mineralégica | —> | DRX
Analise granulométrica
Limites de Atterberg
ENSAIOS DE Ensaios de identificag#o, fisicos e Expansibilidade
LABORATORIO |~ | complementares —> | Peso esp. das particulas
Matéria organica
Equivalente de arecia
Compactagio
Permeabilidade
Ensaios de resisténcia —> | Corte directo e inverso
Triaxial
Ensaios de compressibilidade —> | Edométrico

Figura 2.1 — Esquema geral dos trabalhos desenvolvidos no 4mbito desta tese.
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2.2 — Recolha de dados

O méximo aproveitamento dos trabalhos de campo (reconhecimento, amostragem ¢ €nsaios
in situ) e dos posteriores estudos em laboratdrio, s6 ¢ possivel quando os dados compilados
sio devidamente analisados, situacio que exige uma correcta avaliagdio, selecgdo e
confirmagdio da informagdo. Assim, o planeamento dos trabalhos de campo ¢ possivel e,
torna-se uma componente imprescindivel a ter em conta na maximizago dos mesmos por
forma a obter os melhores resultados, minimizando as energias e tempo envolvidos.

A recolha de dados desenvolveu-se em quatro vertentes principais seguidamente descritas.

1) Pesquisa da bibliografia disponivel e actualizada sobre o tema ‘solos residuais’,
nomeadamente, artigos, teses, livros e relatérios de autores nacionais e
internacionais por forma a estabelecer o “state of art ” sobre o assunto. Especial
atengdo foi dada aos solos residuais de rochas graniticas (s.1.), principalmente os
que se formaram em clima temperado.

it) Consulta de dados cartograficos, notas, memoérias e artigos, no que respeita a
geologia, geomorfologia, climatologia, pedologia e exploragdo de materiais,
hidrologia e hidrogeologia, (referidos no Capitulo 3), o que permitiu um
conhecimento prévio das areas a investigar.

ii1) Compilagio de dados de indole geotécnica, nomeadamente, registos de
sondagens, ensaios in siftu e ensaios de laboratorio, que visaram materiais
semelhantes aos solos a estudar. Os elementos coligidos, pertencentes a obras,
sobretudo rodoviarias, que interceptam as areas em estudo, permitiram a
comparagdo com os resultados obtidos (Capitulos 5 e 6), assim como, a
complementagiio dos estudos desenvolvidos. Na totalidade, consultaram-se 266
ensaios de identificagio e respectivas classificagdes do Sistema Unificado e
AASHTO, e 51 ensaios de compactagio. Nestes estudos também foram
analisadas as caracteristicas geologicas observadas nos solos residuais de
granitéides do Alentejo, através dos trabalhos de prospecgao geotécnica
efectuados nessas manchas. Ao todo, realizaram-se 77 sondagens mecéinicas a
percussdo e rotagdo, 29 trados mecanicos e 126 pogos de prospec¢do nos solos
residuais. Também foram registados os valores obtidos nos ensaios realizados in
situ para esses estudos, nomeadamente, 440 ensaios de penetragdo standard
(SPT), 67 ensaios de penetragdo ligeira (DPL), e 51 perfis de refracgéo sismica
(PS).

iv) Estudo aprofundado das técnicas existentes ¢ equipamento disponivel por forma a
ser aplicado com éxito na investigagio dos solos residuais. Este estudo inclui
métodos de amostragem, selecgdo e “performances” dos equipamentos para os
ensaios in sifu, e procedimentos usuais ou especificos para a execugdo de ensaios
laboratoriais em solos residuais de granitos e rochas similares.

2.3 — Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo compreenderam trés fases principais: 1* fase => Reconhecimento
geologico de superficie; 2° fase => Recolha de amostras; 3* fase => Ensaios in situ.
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2.3.1 — Reconhecimento geolégico de superficie
O reconhecimento geoldgico de superficie visou os objectivos a seguir expostos.

» Identificagiio dos principais macigos rochosos graniticos (s.1.) do Alentejo, assim
como das zonas em que a meteorizagdo desses macigos permitiu a formagio de solos
residuais de espessura e extens3o com interesse para a investigago iniciada.

» Verificagdo e complementaciio dos dados fornecidos pela cartografia geolégica e
pedologica de varias escalas através da observagdo directa das formagGes.

» Defini¢io de 16 manchas de solos residuais de granitos e rochas afins, baseada em
critérios de homogeneidade litolégica, utilizando a inspecgdio visual, o contacto
directo e ensaios expeditos. Estas manchas apresentam aspectos geologicos e
geotécnicos diversos, assim como enquadramentos geograficos distintos.

» Selecgiio dos locais mais representativos de cada mancha de solos residuais com vista
ao aprofundamento da investiga¢dio através de ensaios in situ € recolha de amostras
para posteriores estudos laboratoriais. Foram privilegiados os taludes naturais,
taludes de escavagdo de obras rodoviérias e perfis expostos em saibreiras ou pedreiras
em exploracdo ou inactivas.

» Descri¢do dos 62 perfis de solos residuais escolhidos para caracterizagdo geologica e
geotécnica pormenorizada, com espessuras expostas que podem atingir cerca de 15
metros, tendo em média 6 metros. A primeira avaliacio das propriedades in situ pela
inspec¢do visual e contacto directo com as m#os ou ferramentas simples, tem como
principal objectivo, transmitir uma visdo global da situagdo do perfil, e torna-se
imprescindivel & compreensdo genérica dos perfis de solos residuais, onde os
aspectos estruturais tal como descontinuidades, cimentagéio interparticulas ou
heterogeneidade na textura e na cor, inerentes a este tipo de solos, ainda a tornam
mais importante em comparagdo com os solos transportados. Os aspectos registados
nesta descri¢do, baseados fundamentalmente na aparéncia, apreciagéo e experiéncia,
podem ser retomados, com informagfo mais especifica, em estdgios mais avangados
da investigag&o.

Nos perfis dos solos transportados pode ser suficiente, para uma avaliagio adequada do perfil
do solo, explorar indirectamente através de meios como por exemplo: SPT, CPT, DPL,
residuos provenientes da lavagem dos furos de sondagem, piezocone, etc. Nos perfis de solos
residuais, a essencial inspecgdo visual do perfil e o contacto directo com os materiais no
estado natural, tem sido pratica corrente em certos paises (Jennings et al., 1973), e mais
recentemente tem sido recomendado como pratica internacional no estudo de solos residuais
(Blight, 1997).

A descrigdo dos perfis (Cap. 3), para além da localizag8io geografica exacta, dimensdes do
perfil (altura e largura), formagfio geoldgica do substrato, deve incluir informagéo acerca do
solo no seu estado natural, tal como: humidade, cor, estrutura, textura, consisténcia,
densidade, heterogeneidade, estado de alteragfo, presenga de blocos de rocha si ou alterada,
existéncia e espessura de terra vegetal, etc.. Anotar o tipo de amostras que se prevé recolher e
os ensaios in situ a efectuar, assim como a ilustragdo do perfil através de fotografias ou
esquemas, constitui uma ajuda prestimosa. Dependendo da finalidade, torna-se importante,
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por vezes, que a descri¢io contenha dados referentes a solicitagdes para fins de engenharia
como por exemplo: uso do solo como material de construgdo, como fundagdo, para aterros
compactados, para escavagdo ou como talude natural. Frequentemente, o controle da
construgdio e qualidade da seguranga dependem do conjunto de informagdo de indole pratica
acerca dos perfis de solos (Blight, 1997).

2.3.2 — Métodos de amostragem

As informagdes adquiridas durante a fase de reconhecimento de superficie, principalmente no
que rtespeita & descri¢io dos perfis, sdo imprescindiveis para o planeamento da fase de
amostragem, ao nivel do tipo, quantidade e posicionamento exacto no perfil seleccionado,
das amostras a recolher.

Excepto para materiais que apresentam ja uma superficie natural exposta, como € o caso da
maioria dos perfis estudados, toda a amostragem envolve algum grau de perturbagdo que ndo
pode ser evitada. Os métodos de amostragem foram escolhidos com cuidado de acordo com
os objectivos a atingir e de forma a obter amostras representativas do perfil e da mancha a
caracterizar, estando o nimero de amostras colhidas em conformidade com a extensdo e
heterogeneidade de cada mancha. A escolha das técnicas mais apropriadas foi, geralmente,
finalizada no campo, consoante a situagdo encontrada e de acordo com o equipamento
disponivel, por forma a garantir sucesso nas operagoes de amostragem.

O tipo de amostras colhidas em cada perfil, assim como a respectiva descrigio e localizagdo,
sdo apresentadas no Capitulo 3. Nas diferentes fases de amostragem, seguiram-se as
recomendacdes da Especificagio LNEC E 218 (1968), “ Prospecgéo geotécnica de terrenos.
Colheita de amostras.”, fazendo naturalmente algumas adaptagdes necessarias 4 amostragem
de solos residuais, as quais se encontram referenciadas na bibliografia da especialidade como
por exemplo, Brand & Phillipson (1985), os quais apresentam detalhes sobre a amostragem
em solos residuais praticada em varias partes do mundo.

Descrevem-se em seguida os Vvérios os tipos de amostras recolhidas e as técnicas usadas, de
acordo com o fim a que se destinam, nas diversas fases.

e Amostras de rocha si e/ou alterada: recolheram-se blocos de rocha, directamente do seio
do perfil de solo residual ou do macigo rochoso subjacente, com a ajuda do martelo de
geblogo, picaretas ou outras ferramentas de uso corrente; o material recolhido destinou-
se a classificacdo das rochas por exame macroscopico, assim como a identificagdo dos
minerais principais, possivel a vista desarmada ou recorrendo a lupas; seleccionaram-se
20 amostras de rocha sd pertencentes aos 16 macigos, parte das quais foi reduzida a po6
para posteriormente ser submetida a analise quimica (Cap. 4).

e Amostras de solo residual para determinagdo dos pesos volimicos in sifu € do teor em
4gua natural utilizando o método do extractor (Gomes Correia, 1987). Cravaram-se 4 a 6
extractores em cada perfil junto ao local de recolha das amostras remexidas e/ou
indeformadas, as profundidades referidas no Capitulo 3, e com volumes que variam entre
60 ¢ 760 cm’, consoante a dimensdo maxima das particulas do solo a extrair (Fig. 2.2).

e Amostras colhidas com o amostrador de Terzaghi (Fig. 2.3) durante os ensaios SPT: estas
amostras serviram essencialmente para inspecg¢fo visual, determinagéo do teor em agua e
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ensaios de identificagsio, permitindo fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos
em profundidade (Cap. 6).

e Amostras remexidas: utilizaram-se pas e armazenou-se o material em sacos plasticos
grossos, por vezes dentro de 2 ou 3, porque as particulas dos saprélitos graniticos (s.1.)
sdo geralmente angulosas e, frequentemente, rompem os sacos. Cada saco, devidamente
fechado, continha cerca de 15 Kg de material, e cotheram-se 10 sacos em cada local de
amostragem, o que perfaz 150 Kg por perfil, e cerca de 2,5 toneladas no total de solo
residual colhido (sob a forma remexida) para posterior tratamento laboratorial,
nomeadamente: preparagfo dos solos, secagem, esquartejamento, € execugdo de ensaios
de identificagfio, de compactagdo, fisicos e geomecanicos, etc..

e Amostras indeformadas obtidas por dois processos de amostragem:

i) utilizando amostradores cilindricos biselados de parede fina em ago inox (D =
101 cm; H = 30 cm) e quadrados (10 cm x 10 cm), lubrificados com 6leo fino e
cravados estaticamente, utilizando contrapesos ou equipamento de prospec¢do
mecanica (Fig. 2.4); logo de seguida, os topos dos amostradores foram selados
usando parafina, etiquetados, e transportados em caixas forradas com material
fofo para absorver os choques provocados pelo transporte; as amostras cilindricas
destinavam-se (devido & dimens3o e geometria apropriadas) aos ensaios triaxiais e
edométricos; os cubos depois de subdivididos em laboratério em 3 provetes,
foram submetidos ao ensaio de corte directo e inverso;

it) recolha de blocos de solo de dimensdes aproximadas de (30x50x50) cm’, talhados
no perfil, utilizando pas e facas; logo ap6s a obtengdo do bloco, este foi selado
progressivamente com gaze € parafina no mesmo local onde foi talhado (Fig. 2.5);
posteriormente, foi acondicionado em caixas com material “anti-choque”, dentro
das quais foi transportado e se manteve armazenado até a altura de ser ensaiado
(ASTM D4220-95, 1999); nos momentos que precederam 0s ensaios mecanicos,
depois de retirado o invélucro (gaze + parafina), procedeu-se a uma sub-
amostragem ja em laboratorio, utilizando o anel do edémetro (no caso do ensaio
de consolidagfio) ou o anel cortante da caixa de corte (no caso do ensaio de corte
directo).

Na realidade, ndo ha amostras verdadeiramente intactas, porque as mudangas de tensGes e
alguma perturbagfo mecanica sdo inevitaveis durante a amostragem. A perturbagfo ¢ assim
estabelecida em termos da influéncia nas propriedades mecanicas, as quais sdo medidas a
partir da amostra. No entanto, e de acordo com a norma alemd DIN 4021 ou a norma
americana ASTM D4220-95, as amostras recolhidas em bloco directamente do perfil, sdo
classificadas como amostras indeformadas de classe 1, ou D da ASTM, segundo as quais,
apesar de existir o inevitavel alivio do estado de tensdo de repouso, as amostras ndo sofreram
distor¢do nem altera¢do de volume durante o processo de amostragem.

A recolha de amostras provoca inevitavelmente a diminuig@o da tensdo efectiva média, a que
se associam fenémenos de expansdo que podem levar, a uma perda da resisténcia das
ligagSes entre os grios nos solos residuais e, deste modo, a subestimar as propriedades in
situ. Assim, a Unica maneira de reduzir essas perturbagdes consiste em trabalhar com
amostras de grande dimensdo: amostradores com elevado didmetro ou blocos de grande
volume (Vaughan et al., 1988).
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Figura 2.3 — Amostras colhidas com o amostrador de Terzaghi.
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Colheita de amostras indeformadas utilizando amostradores.

Figura 2.4
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2.3.3 — Ensaios in situ

Sempre que possivel, no estudo de solos residuais, € importante a realizagéo de ensaios in
situ, porque somente desta forma, sdo testados os materiais mantendo todas as caracteristicas
no seu estado natural, incluindo as tensdes de repouso. Nos ensaios in situ realizados para
esta tese incluem-se os ensaios penetrométricos nomeadamente, o ensaio de penetragdo SPT
_ “Standard Penetration Test”, ensaio de penetragio estatica CPT — “Cone Penetration Test”
e os penetrometros dinimicos com ponteiras conicas DP — “Dynamic Probing”. Destes
Gltimos, utilizaram-se penetrometros dindmicos ligeiros (DPLigo € DPLiNnec) € ©
penetrometro super-pesado DPSH. Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados in
situ foram confrontados com os dados de ensaios penetrométricos coligidos a partir de
relatorios geotécnicos. Os primeiros encontram-se devidamente referenciados (quantidade e
tipo) por local de amostragem e respectivo macigo interceptado no Quadro 6.4; o nimero e
tipo de ensaios in situ coligidos por estudo consultado, constam na sec¢io 6.4.

No Capitulo 6 apresentam-se alguns comentarios sobre as vantagens e desvantagens de cada
um dos ensaios in situ adoptados e, da sua aplicabilidade aos solos residuais, assim como, se
apresentam os registos € respectivas interpretagdes dos resultados obtidos e dos dados
coligidos, para além de referir bibliografia da especialidade. No presente capitulo descrevem-
se os procedimentos gerais das técnicas aplicadas e as caracteristicas fundamentais do
equipamento utilizado.

2.3.3.1 — Ensaio SPT

Os ensaios SPT foram realizados em furos de sondagem & percusséo, nos locais previstos, até
profundidades referidas nos graficos de registo do Capitulo 6. O método em questéo, consiste
em introduzir um amostrador em forma de tubo dividido em duas meias canas de paredes
grossas ao longo de 45 c¢m através do solo residual intacto ou rocha branda, a partir do furo
de sondagem (Fig.2.3). A penetragdo foi conseguida pelo impacto de um pildo de 63,5 Kg
que é solto de uma altura de 75 cm (Fig. 2.8). Os golpes necessarios para cravar 0s primeiros
15 cm do amostrador, apesar de registados, no se apresentam nos graficos, uma vez que se
considera serem afectados pela perturbagdo do fundo do furo. O numero de golpes
necessarios para a introdugdo do amostrador nos restantes 30 cm, ¢ considerado o valor do
Nspr, a partir do qual se pode inferir a resisténcia do solo. Apos a cravagdo completa, o
amostrador foi removido, desmontado, € a amostra de solo foi utilizada para a determinagéo
do teor em 4agua natural e ensaios de identificagéo.

O amostrador de meias canas ¢ munido na extremidade de uma rosca ou anel que termina em
ponta de bisel para melhor cortar o solo. Na Australia, Inglaterra e Africa do Sul é usual a
op¢io de uma ponteira conica macica com um &ngulo de 60° em substituicdo do anel
cortante, quando se ensaiam solos residuais grosseiros ou cascalhentos por forma a
minimizar os danos da ponteira oca e afiada. Este procedimento foi proposto originalmente
por Palmer & Stuart (1957). Os valores de N s&o similares ao anel cortante ou ligeiramente
superiores.

Em todos os furos abertos para a realizagdo do ensaio SPT, os solos residuais interceptados,
exibiam caracteristicas que permitiram dispensar o revestimento do furo, mesmo nas
sondagens que atingiram profundidades maiores. Questdes relacionadas com o SPT
encontram-se desenvolvidas em 6.2.1 € 6.3.1.
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2.3.3.2 — Ensaio CPT

O ensaio de penetragio estitica ou CPT tem sido aplicado nos solos residuais com uma
amplitude limitada. Os solos residuais sdo frequentemente muito duros e densos ¢ a
penetragdo pode ficar limitada a poucos metros do topo do perﬁl Além disso, blocos de
rocha e inclusdes pedogénicas tais como nodulos de silte, os quais ocorrem frequentemente
em perfis de solo residual, sdo impenetraveis ou podem deflectir o cone.

O ensaio consiste na cravagio continua, por meio de um sistema hidraulico, de varas de
poucos centimetros de didmetro, no extremo das quais ¢ enroscada uma ponteira que termina
em cone. O aparelho utilizado da marca PAGANIL, modelo TG 63-100 (Fig. 2.8), possui um
cone de Begeman com um dngulo de 60° no vemce e um didmetro de 36 mm na base, a que
corresponde uma secg¢do transversal de 10 cm’. Um mecanismo deslizante permite o
movimento do cone independentemente das varas (comprimento = 1 m; didmetro = 36 mm;
peso = 6,4 Kg) fornecendo a resisténcia de ponta (qc); ou introduzidas em conjunto (cone +
varas), obtendo-se, deste modo, a resisténcia total (Rt). O valor destas resisténcias, em cada
20 cm de penetragio, ¢ medido através de manémetros colocados a superficie, de modo a
serem lidos pelo operador; da diferenga entre as duas resisténcias, obtem-se a resisténcia de
atrito lateral (fs). A capacidade do aparelho corresponde a uma forga maxima de 100 KN. A
velocidade de penetragdo foi de 2 cm/s e, a periodicidade das leituras efectuadas foi
estabelecida a todos os 20 cm de penetragdo, de acordo com as recomendag¢des da ISSMFE.
Consideragdes adicionais acerca do CPT, suas caracteristicas, limitagdes e aplicagbes aos
solos residuais, apresentam-se mais desenvolvidas na secg¢éo 6.2.2 € 6.3.2.

2.3.3.3 — Ensaios DP — penetréometros dinimicos

Os ensaios DP — “Dynamic Probing”, consistem, genericamente, em cravar no solo uma
ponteira cénica de area (A) com o auxilio de um pildo de massa (M) que cai livremente de
uma determinada altura (H) e que transmite a for¢a dindmica ao cone através do batente (B) e
das varas metalicas (i.v). O nimero de pancadas (N) necessarias para penetrar uma
determinada profundidade padronizada (e), permitira obter informagSes qualitativas e/ou
quantitativas acerca das caracteristicas do solo atravessado.

A expressio da energia especifica, por pancada, tem a seguinte forma (Nixon, 1988):
Es=M.g.H)/A 2.1
sendo g, a aceleragfo da gravidade.

Os resultados das sondagens de penetracdo dindmica, sdo usualmente avaliados em termos de
resisténcia a penetragdo dindmica Rd; para o efeito, ¢ comum utilizar-se a “férmula dos
holandeses™:

Rd = M2 H.N/e.A.(M+B+.v) 2.2)
onde i significa o nimero de varas.
Na normalizagio estabelecida pelo ISSMFE — “DP Working Party”: 1980, uniformizam-se

os equipamentos existentes em 4 niveis energéticos: DPL, DPM, DPH e DPSH. No dmbito
desta tese utilizaram-se os seguintes cones penetrométricos dindmicos: DPSH — “Dynamic
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Penetration Superheavy” (penetrometro dindmico superpesado), (Fig.2.8) e, o DPL ou PDL —
“Dynamic Penetration Light” (penetrometro dinamico ligeiro), em duas variantes, DPL|nec
(manual) € DPLjy (mecanico), ilustrados nas Fig. 2.6 e 2.7, respectivamente; as
caracteristicas mais importantes destes penetrometros resumem-se no Quadro 2.2.
Consideragdes teoricas mais aprofundadas sobre os referidos penetrometros constam em
6.2.3 e 6.3.3, os dados compilados sdo apresentados em 6.4 e os resultados obtidos nos
ensaios realizados constam em 6.5.

Quadro 2.2 — Caracteristicas dos penetrometros dinamicos utilizados.

Designacio DPSH DPL Nec DPL

M — massa do pildo (Kg 63.5 10 30

H — altura de queda (cm) 75 50 16,67

A — seccdo da ponteira (cm?) 20 7 7

B — massa do batente (Kg) - 3,0 3,0
v —massa de cada vara (Kg) 5.1 2,0 2,0
e — penetragdo unitaria (cm) 20 10 10
Angulo do cone (graus) 90° 60° 30°
Diametro das varas (cm) 3.2 2.2 2,2
Numero de pa;zz:](jje;sr é)or penetragdo Nao Nio Nio

2.3.3.4 — Pesos volumicos in situ

Os pesos volumicos in situ foram determinados simultaneamente com a amostragem.
Utilizou-se o método do extractor (Gomes Correia, 1987), usando extractores cilindricos, em
aco inox, com uma extremidade aberta e biselada para facilitar a entrada do solo residual e a
extremidade oposta tapada, onde existiam uns pequenos orificios para saida do ar a medida
que se introduzia o solo. Os volumes dos extractores variaram entre 60 ¢ 200 cm® para os
solos residuais mais finos e, 265 ¢ 760 cm’ para os solos de grio mais grosseiro.

Ap6s a cravagdo dos extractores no terreno (Fig.2.2), extraiu-se o solo circundante e, com a
ajuda de uma pa plana, que se cravou perpendicularmente a direc¢do de introdugdo do
extractor, retirou-se o extractor com o solo residual no seu interior, colocando-o directamente
num saco plastico que foi fechado e onde foi cuidadosamente transportado para o laboratorio.
Ali chegados, o excesso de solo no topo foi nivelado com a ajuda de uma faca ou espatula;
usando um pincel, limpou-se o exterior do extractor, sendo de seguida o conjunto, extractor
mais solo, pesados e introduzidos em estufa com uma temperatura de 105° C.

Do modo descrito, determinou-se, em todos os solos amostrados, o peso volumico no estado
natural (y,) € o teor em dgua natural (w,), segundo a Norma Portuguesa LNEC NP 84 (1965),
“Solos. Determinagd@o do teor em agua”, apos o qual se calculou o peso volimico no estado
seco (yq). Realizaram-se para cada local de amostragem 3 a 5 determinagdes, tendo sido
considerados os seus valores médios.
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Figura 2.6 — DPLngc — manual. Figura 2.7 — DPL,¢o — mecéanico.

Figura 2.8 — Equipamento para a realizagdo de ensaios SPT, DPSH, e CPT.
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2.4 — Ensaios de laboratoério

Nas amostras de solos residuais colhidas no decurso dos trabalhos de campo, foram
realizados ensaios laboratoriais (Quadro 2.3), na sua maijoria no Laborat6rio de Geotecnia do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora. As andlise quimicas e
mineraldgicas, as analises granulométricas da fracgdo fina e o ensaio de corte directo em
caixa grande, efectuaram-se no Laboratorio de Geociéncias da Universidade de Aveiro. Os
ensaios triaxiais foram executados no CEGSA — Centro de Estudos de Geologia e Geotecnia
de Santo André.

Quadro 2.3 — Tipo e quantidade de ensaios de laboratério realizados para esta tese.

Designacio do ensaio N° de amostras ensaiadas
Analise quimica 40
Analise mineralogica 33
Anadlise granulométrica 62
Limites de Atterberg 62
Peso especifico das particulas s6lidas 62
Permeabilidade 59
Expansibilidade 62
Equivalente de areia 62
Teor em matéria organica 62
Compactagio 56
Corte directo 42
Triaxial 5
Edométrico 24

2.4.1 — Caracterizacio quimica e mineralégica
2.4.1.1 — Analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios — X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X ¢é, actualmente, uma técnica analitica
largamente utilizada nos laboratérios envolvidos na andlise quimica dos solos. Dos
desenvolvimentos tecnolégicos ao longo de 30 anos, resultou um método fidedigno, versatil,
¢ geralmente mais rapido que os métodos convencionais de andlise quimica. Os
espectrometros modernos sdo capazes de detectar mais de 80 elementos e, em quantidades
que variam entre poucos ppm (parts per million) ¢ 100%. A preparagdo do solo para analise ¢
simples. O método de anélise utilizado ¢ destrutivo, ndio permitindo que as amostras sejam
retomadas mais tarde para analises posteriores de outro tipo.

Em termos gerais, a fluorescéncia € a propriedade que os materiais possuem de, apos terem
sido excitados por uma radiagdo incidente, emitirem uma radiag¢éo visivel ou muito proxima
da visivel. A analise por espectrometria de fluorescéncia de raios-X tira partido das relagdes
existentes entre as caracteristicas elementares de cada elemento quimico € o comprimento de
onda da radiacfio emitida por esse elemento ap0s ter sido “bombardeado” com um feixe de
raios-X de elevada energia.

A analise de 20 amostras da frac¢do de grio menor que 0,425 mm dos diferentes solos
residuais, e de 20 amostras das respectivas rochas de origem devidamente moidas, foram
efectuadas num espectrometro de raios-X do Dep. Geociéncias da Univ. de Aveiro. Na
realizacfio das analises foi utilizado um conjunto Philips, constituido por um espectrémetro
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PW 1410/00, o qual dispde de gerador PW 1732/10, “channel control” PW 1390 e registador
PM 8203. A radiacdio utilizada foi Cr Ko, e as concentragdes operacionais foram as
seguintes: 25 mA, 45KV, contador de fluxo, colimador fino, e cristais analisadores ou
dispersores TIAP e LiF220.

O processo iniciou-se com a incidéncia, em cada amostra, de um feixe de raios-X priméario
capaz de provocar o fenomeno de fluorescéncia; posteriormente, os raios-X secundérios
emitidos pela amostra, com comprimentos de onda diversos, incidem num cristal analisador
que os difracta segundo a lei de Bragg (eq. 2.3); por fim, a analise dos elementos quimicos da
amostra pode ser qualitativa quando se identificam as vérias linhas caracteristicas do espectro
emitido, e quantitativa quando a intensidade dessas linhas forem comparadas com as
intensidades de linhas correspondentes de padrdes adequados (Gomes, 1979). Os resultados
da analise quimica das amostras de solos estudados, encontram-se em 4.2.

Lei de Bragg: n A = 2dpx sen20 (2.3)

em que: 0 é o angulo de difracgio e du € 0 espagamento dos planos cristalograficos (valores
caracteristicos do cristal analisador); A é o comprimento de onda dos raios-X secundérios
emitidos pelos elementos quimicos, e n é um numero inteiro.

2.4.1.2 — Andlise mineralégica por difrac¢io de raios-X (DRX)

A difrac¢fio de raios-X (DRX) ¢ uma técnica que s6 por si fornece informagdes amplas,
precisas e detalhadas relativamente a qualificacéo, caracterizagio e semi-quantificagdo dos
minerais presentes numa amostra de solo ou rocha moida. Além disso, a DRX é uma técnica
de analise ndo destrutiva, rapida e muito versétil, porque permite varios tipos de preparagéo e
tratamento dos espécimes.

Cada mineral tem a sua estrutura propria, € o respectivo diagrama DRX mostra o modelo de
difrac¢fo da radiagdo X nos respectivos planos estruturais. Cada espécie mineral cristalina
tem um modelo de difrac¢do especifico a partir do qual ela pode ser identificada, mesmo
quando faga parte de misturas mais ou menos complexas com outras espécies minerais
(Gomes, 1988).

A andlise por difrac¢do de raios-X (DRX) tira partido da relacdo, traduzida pela lei de Bragg
(eq. 2.3), existente entre dois pardmetros, 0 - angulo de incidéncia do feixe monocromatico
de raios-X incidente e os valores de dpy, caracteristicos de uma espécie mineral. Quando o
dngulo de incidéncia satisfaz a lei de Bragg, as varias difrac¢des que ocorrem numa série
quase infinita de planos, estdo em fase (n € um numero inteiro), resultando um feixe de raios-
X difractado mais intenso (Klein ef al., 1985).

Basicamente, a técnica de DRX, consiste em fazer incidir sobre a amostra em estudo um
conjunto de feixes monocromaticos de raios-X, cujos dngulos de incidéncia se fazem variar,
registando-se num difractograma a intensidade das difrac¢des em fungdo do angulo de
incidéncia. Uma vez identificados os picos ou maximos de difrac¢do dos minerais de uma
amostra, pode-se calcular a sua composi¢do mineralogica aproximada. De notar que a
avaliagfo ¢ sempre semi-quantitativa.

As 33 amostras analisadas, foram obtidas apds sucessivos esquartejamentos dos solos
residuais seleccionados até obter 20 g de material de grio com dimensdo inferior a
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0,425 mm, e que se consideram representativos dos solos em estudo; a frac¢do analisada,
assegura a inclusdo de todas as espécies minerais presentes em cada solo, por isso, pode-se
designar por amostra total. No entanto, em alguns solos e, pelo facto do teor relativo de
minerais argilosos ser pequeno, recorreu-se a analise da fracgfo inferior a 2 pm, por ser nesta
fracg@io que eles estdio mais concentrados, para confirmagéo da identificagfo destes minerais,
efectuada na amostra total.

Nas analises mineraldgicas por DRX, utilizou-se um aparetho Philips, com radiagiio Ka Cu,
monocromatizada por filtro de Ni ou por cristal de grafite, composto por gerador PW
1130/90, goniémetro 1050/70, microprocessador PW 1710 e registador Pm 8203 A. Um
espécime representativo foi montado num porta-amostras standard de aluminio, de forma a
ndio comprimir demasiado o solo, evitando-se quanto possivel a orientagio preferencial de
certos cristais com habitos favoraveis, o que viria a traduzir-se no realce da intensidade de
certos maximos e na reducfo de intensidade de outros (Gomes, 1988).

Os difractogramas respeitantes as amostras analisadas (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4) e as respectivas
interpretagdes constam em 4.7. Para auxiliar a identificagdo dos minerais representados nos
picos dos difractogramas, referem-se trabalhos como Assungéo & Garrido (1953) e Moore &
Reynolds (1989).

2.4.2 — Caracterizagfio geotécnica
2.4.2.1 — Ensaios de identificacdo

Qualquer ensaio de campo ou de laboratério efectuado em solos deve ser precedido pela
identificagdo e classificagdo do material, para que os resuitados obtidos possam ser avaliados
a luz da experiéncia adquirida com ensaios similares anteriormente realizados. A
identificagdo e descri¢io de terrenos para propésitos de engenharia deve consistir, acima de
tudo, em classificar os tipos de solos, designadamente por termos simples, a partir de um
ntimero restrito e significativo de propriedades indice, determinadas por ensaios padrdo
(Vargas, 1992). Tem sido pratica frequente, a aplicagio de correlagdes directas entre algumas
destas propriedades indice simples e os pardmetros geomecénicos usados no
dimensionamento de obras geotécnicas.

Em todas as amostras de solos, foram realizados ensaios de identificagdo (andlise
granulométrica e limites de Atterberg), visando a sua classificagéio geotécnica pelo Sistema
Unificado ASTM D 2487-98 e AASHTO (LNEC E 240-1970). Para a realizagdo dos ensaios
de identificagio, prepararam-se as amostras remexidas de solos residuais seguindo as
técnicas recomendadas pelas normas LNEC E 195 (1966) e BS1377: Part1(1990).

2.4.2.1.1 — Composicio granulométrica

De todas as amostras recolhidas, tomou-se uma sub-amostra de material representativo de
cada solo residual que foi submetida & analise granulométrica por peneiragfo himida, de
acordo com os procedimentos recomendados nas normas, portuguesa LNEC E 239 (1970) e
britanica BS 1977: Part 2 (1990).

Optou-se pela peneiragdio por via hiimida em detrimento da via seca, por se considerar que

aquele processo viabiliza uma distribui¢io da dimensdo das particulas individuais mais
fidedigna em solos residuais. Por um lado, a crivagem manual utilizando 4gua, ¢ muito
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menos agressiva que a peneiragio por via seca utilizando agitadores mecénicos; algumas
particulas mais sensiveis, destes solos, como por exemplo as micas, e graos de minerais
angulosos e/ou fissurados, sdo preservados o melhor possivel na sua dimensdo e forma
original, ao contrario do que acontece quando os grios, previamente secos, sdo atirados uns
contra os outros e contra as paredes do crivo na peneira¢do por via seca, podendo reduzir,
desta forma e, drasticamente, a dimensdo de parte das particulas destes solos. Por outro lado,
por muito prolongada que seja a peneiragdo seca, existem sempre particulas da fracgdo silte e
da fracciio argila que, inevitavelmente aderem as reentrncias e fissuras dos gréos de areia e
seixo e, no tratamento dos resultados, sdo erradamente contabilizadas nestas tltimas classes
granulométricas; enquanto que, a circulagdo da agua, e quando necessario, com o auxilio de
agentes dispersantes, promove a libertagdio das frac¢des mais finas, que assim, podem ser
devidamente contabilizadas.

Para as particulas finas, argila e silte, a determinagio da distribui¢do dimensional do gréo foi
realizada num analisador de particulas com raios-X, modelo Sedigraph-5100 da
Micromeritics, do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro. O referido
aparelho, funciona baseado no método de sedimentagdo, sendo esta, acompanhada por um
feixe de raios-X de baixa energia e um detector, numa célula contendo o liquido de
sedimentacdo, com a finalidade de determinar a distribui¢do dimensional do grdo. Os
dispositivos de emissio e detecgdio de raios-X, permanecem estacionarios enquanto a célula
se move verticalmente entre eles. A célula contém uma janela transparente através da qual os
raios-X gerados numa fonte atingem o detector. A distribuicdo da massa das particulas, em
varios pontos da célula, condiciona o numero de impulsos da radia¢do utilizada que alcangam
o detector. Esta contagem de impulsos de raios-X, ¢ usada para inferir a distribuicdo
granulométrica. Desta forma, tomaram-se 10 g de solo com particulas de dimenséo inferior a
100 pm, que foram dispersas numa solugdio aquosa com hexametafosfato de sédio, que foi
colocada no aparelho, procedendo-se ao registo automatico da dimensdo dos gridos e ao
estabelecimento da respectiva curva granulométrica.

A distribui¢io do tamanho das particulas dos solos residuais pode ser afectada por certos
aspectos da preparacdo das amostras, como por exemplo o processo de desagregagéo do solo,
o tipo de desfloculante e o tempo de agitaggo utilizados, o efeito de secagem, etc. Em relagédo
ao processo de secagem, o efeito mais comum, € a redugfo da fracgfo argila (< 2 pm).
Assim, e principalmente nos solos residuais com componente argilosa consideravel,
recomenda-se uma adaptagfo as normas preconizadas, ou seja, a secagem prévia antes do
ensaio deve ser evitada. A amostra de solo deve ser dividida em 2 sub-amostras: uma para
determinag@o do teor em agua e outra para o ensaio propriamente dito. A ultima, deve ser
imersa numa solu¢do aquosa com dispersante (hexametafosfato de sddio), e posteriormente
passada através dos peneiros standard.

No caso dos solos residuais em estudo, prepararam-se amostras de duas formas: com
secagem prévia e sem secagem prévia; tendo-se verificado que, os diferentes processos de
preparagdo ndo influenciavam de forma determinante a composigéo granulométrica do solo.

2.4.2.1.2 - Limites de consisténcia

Embora, ainda, insuficientemente explicado, os limites de consisténcia ou de Atterberg, estio
intimamente relacionados com os principais pardmetros responsaveis pelo comportamento
dos solos, como: a superficie especifica das particulas, o indice de vazios, a macroporosidade
e a microporosidade, a capacidade de troca i6nica, a composi¢do mineralégica, a composi¢ido
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granulométrica e a histéria geoldgica (Moitinho de Almeida, 1991). Por outro lado, ja em
1932, Casagrande demonstrou a existéncia de relagdes entre os limites de consisténcia € a
textura, estrutura, resisténcia ao corte € compressibilidade dos solos.

Em relagio as metodologias para determinagdo do limite de liquidez, fez-se um estudo
comparativo entre os valores obtidos pelos procedimentos classicos, (LNEC NP — 143,
1969), onde se utiliza a concha de Casagrande, e a norma britanica (BS 1377: Part 2: 1990)
com o cone penetrométrico. Os resultados obtidos e interpretacdes inerentes constam nos
Capitulos 5 e 7. Consideragdes tedricas e resultados praticos acerca destes métodos constam
nos trabalhos de Weston (1978), Kumapley & Boakye (1980), Netterberg & Haupt (1981),
Sampson (1983), Wasti & Bezirci (1986) ¢ Ladeira & Oliveira (1995), entre outros.

Para a determinacdo do limite de plasticidade, seguiram-se os procedimentos normalmente
utilizados nas normas supracitadas. Salienta-se que, os solos foram sempre secos ao ar,
apenas o tempo suficiente, para se proceder 4 determinagéo dos limites de Atterberg; o tempo
de mistura foi de 5 min, porque, de acordo com Blight (1997), tempos de mistura proximos
de 30 minutos ou mais, para certos tipos de solos residuais, provocam diminui¢do na
dimenséo das particulas de argila do solo.

O limite de retracgdio ¢, por definigdo, o teor em 4gua, abaixo do qual a secagem do solo se
processa a volume constante (Head, 1992). Existem vérias formas para determinar o limite de
retracgfio, a partir de ensaios em amostras intactas ou amostras remoldadas, segundo as
referidas normas. Na pratica, ¢ dado que habitualmente ndo ¢ determinado o limite de
retracgdo da mesma forma sistematica que os outros limites, é possivel avalia-lo a partir dos
valores do limite de liquidez (wy) e de plasticidade (wp). No presente estudo, foi aplicada a
expressdo proposta por Casagrande em 1947, para a determinagio do limite de retracglo

(wg):
wr =wL —Ip/0,73 (2.4)
sendo Ip, o indice de plasticidade (Ip = wi. — wp).

A partir dos valores obtidos para as ja referidas propriedades de identificacdo, foi possivel
calcular, para os solos residuais, outros indices, que sdo apresentados em seguida.

Actividade coloidal do solo: Ac=1p/ %<2 pm 2.5
Indice de consisténcia: Ic=(wL—wo)/Ip (2.6)
Indice de liquidez: IL=(wo—wp)/Ip 2.7

2.4.2.2 - Ensaios complementares

2.4.2.2.1 —Peso especifico das particulas sélidas

Para a determinacfio do peso especifico das particulas sélidas (ys), seguiram-se as normas
LNEC, E15 (1953) e NP — 83(1965). No que respeita ao procedimento de ensaio, as normas

contemplam dois métodos. O método preconizado, sem secagem prévia do provete, isto ¢,
usando o solo no seu estado natural, justifica-se, porque a secagem prévia deve ser evitada,
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pois tende a diminuir o vs, quando comparada com provetes com a humidade natural (Blight,
1997).

Para cada solo residual colhido, efectuaram-se no minimo 3 determinagdes do v,
considerando como valor final, a média entre eles. Este valor, foi usado na determinagdo do
indice de vazios, da porosidade, e no célculo de pardmetros de compressibilidade.

2.4.2.2.2 —Expansibilidade

O ensaio de expansibilidade reflecte a capacidade que os solos t€ém em variar de volume,
quando em condigdes bem definidas, absorvem 4gua por capilaridade através de uma placa
porosa (LNEC E 200 — 1967).

O objectivo fundamental da realizagéo deste ensaio, consiste em estabelecer relagGes entre a
expansibilidade dos solos residuais em questéo e as respectivas composi¢des mineraldgicas,
percentagem de particulas finas, designadamente argila, e outras propriedades indice ou
geomecanicas.

2.4.2.2.3 - Equivalente de areia

A especificagio seguida, (LNEC E 199-1967), destina-se a fixar o modo de determinar o
equivalente de areia, caracteristica que exprime, segundo uma escala convencional de 0 a
100, a quantidade e qualidade dos elementos finos plasticos existentes num solo. Esta
quantificagio obtém-se, estabelecendo a relagdo volumétrica entre os elementos arenosos néo
floculaveis e a totalidade dos elementos. Este ensaio deve ser sempre realizado em solos ndo
plasticos e de baixa plasticidade, ou solos contendo argilas de alta plasticidade, mas em
pequena percentagem.

2.4.2.2.4 -Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade (k), foi determinado em solos arenosos, com uma
percentagem de “finos” inferior a 30 %, utilizando um permeédmetro de carga constante com
as seguintes caracteristicas: L = 10,1 cm; A = 22,3 cmz; h=163 cm.

O permeametro é constituido por um tubo de metal de altura h, e secgfo transversal A, cujo
topo tem uma entrada permanente de agua e, logo abaixo, um orificio de saida, de maneira a
manter o nivel de agua estabilizado. A amostra de solo é colocada entre duas placas de ago
com orificios e geotextil, para permitir a passagem livre de agua sem que haja perda das
particulas mais finas. A partir da equagido 2.8 (Bowles, 1986), é possivel determinar o
coeficiente de permeabilidade:

k=V.L/Aht (2.8)

em que: V — volume de agua que atravessa o provete no intervalo de tempo t;
L — comprimento do provete;
A — secgéo transversal do provete;
h — diferenga de carga hidraulica entre os extremos da amostra.

Consideragdes sobre ensaios de permeabilidade em solos residuais sdo apresentados por
autores como: Hvorslev (1951); Schmidt (1967); O’Rourke ef al. (1977); Hamilton et al.
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(1981); Olson & Daniel (1981); Pregl (1987) e Blight (1997). Estudos comparativos entre a
permeabilidade medida in situ € no laboratério, nestes solos, constam de trabalhos tais como:
Day & Daniel (1985); Chen & Yamamoto (1987) e Elsbury ef al. (1990).

2.4.2.2.5 - Teor em matéria orginica

Nas amostras dos solos residuais estudados, determinou-se o teor em matéria orgénica,
seguindo os procedimentos recomendados na Especificagio LNEC E 201 (1967). O
objectivo da realizagdo deste ensaio, consiste no conhecimento do eventual transporte de
complexos organicos dos niveis superficiais de solo, onde geralmente existe terra vegetal,
para os niveis inferiores, onde foram colhidas as amostras, através das dguas percolantes.
Como ¢ sabido, um teor em matéria orginica superior a 2 %, podera influenciar as
propriedades geotécnicas dos solos.

2.4.2.2.6 — Compactaciio

O interesse do estudo das caracteristicas de compactagdo dos solos residuais em questdo,
reside na possivel utilizagio destes materiais na execugio de aterros. Muitas das amostras
colhidas (Cap. 3), provém de saibreiras, cujos materiais explorados eram aplicados, na sua
grande maioria, em aterros (vias de comunicagio ou barragens de terra), e nas camadas de
base e/ou sub-base de obras rodoviarias.

Nos projectos de engenharia que envolvem execugfio de terraplenagens, € usual compactar os
solos por forma a obter uma melhoria nas propriedades geotécnicas dos materiais aplicados.
Entende-se por compactagdo, o processo pelo qual uma porgdo de solo constituida por
particulas s6lidas, 4gua e ar, fica com o indice de vazios reduzido, por diminui¢éo do volume
da sua fase gasosa, conseguida a custa da aplicagdo repetida de cargas. Assim, geralmente, a
compactagio aumenta a resisténcia e reduz a deformabilidade e a permeabilidade dos solos.
A durabilidade das vias de comunicagdo depende das boas condi¢bes de execucdo da
terraplenagem (Novais Ferreira, 1985).

Para cada solo existe um dado teor em 4gua que conduz ao valor méximo do peso volimico
$eco (Yamax), isto €, a um valor maximo de compacidade do solo. A esse valor do teor em
4gua, denomina-se teor em agua Optimo (Wept).

O controlo do grau de compacta¢io € essencial para obter um resultado satisfatorio a um
custo razoavel. Deste modo, os ensaios laboratoriais de compactagio, providenciam a base
para o procedimento de controle utilizado no local da obra. A determinag8o do teor em agua
6ptimo e respectivo peso volimico seco maximo para um dado solo, ¢ realizada em
laboratério por meio de diversos ensaios, sendo o mais conhecido e aplicado, o ensaio
Proctor. Este ensaio esta normalizado € nesta tese seguiu-se a Especificagio LNEC E 197
(1966) e a norma britanica BS 1377: Part 4 (1990).

Todos os solos residuais que foram submetidos ao ensaio de compactagdo Proctor, foram
previamente secos ao ar (aproximadamente 15 Kg), apenas o tempo suficiente para garantir o
teor em 4gua necessdrio para iniciar o ensaio. Utilizou-se, quase sempre, 0 molde pequeno ¢
pildo leve, com o objectivo de obter dados comparaveis com outros solos residuais; as
excepgdes a esta regra, (molde grande - 40 Kg de solo e/ou pildo pesado), prendem-se
unicamente com as caracteristicas granulométricas de alguns solos ou, com a dificuldade em
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obter os parmetros de compactacdo (Yamax; Wept) €M €asos pontuais (principalmente, solos
mal graduados).

2.4.2.3 — Ensaios de resisténcia

Existem dois tipos principais de métodos de ensaio, geralmente utilizados, para determinar a
resisténcia ao corte de solos em laboratério: o ensaio de corte directo € o ensaio triaxial. Os
procedimentos standard, geralmente seguidos, para a realizagdo dos referidos ensaios, em
solos residuais, de paises de diferentes partes do mundo, foram apresentados por Brand &
Phillipson (1985). Este trabalho, chama a aten¢io para a necessidade de uma compreenséo
clara das diferencas entre os solos residuais e os solos transportados, diferencas que se
notam, sobretudo, na prepara¢do e manuseamento das amostras, bem como na interpretagio
dos resultados. O conhecimento da génese dos solos residuais e dos factores que afectam a
sua resisténcia ao corte, nomeadamente, historia de tensdes, resisténcia dos gréos, ligagoes
intergranulares, estrutura e descontinuidades reliquia, anisotropia, indice de vazios,
densidade in situ e saturagfo parcial, sdo abordados em pormenor por Blight (1997).

O sistema de forgas aplicado, no ensaio de corte directo e no ensaio triaxial, ¢ obviamente
diferente. As caracteristicas destes dois ensaios, assim como o equipamento fundamental e
consideragdes teoricas correspondentes, sdo devidamente explicadas, recorrendo a esquemas
e fotografias elucidativos, pela bibliografia da especialidade, da qual se assinala Head (1994).
Ambos tém vantagens e desvantagens, mas certamente as condi¢Ses de campo s@o melhor
simuladas por um ensaio relativamente ao outro.

O ensaio triaxial é, em teoria, superior ao ensaio de corte directo. No entanto, as grandes
vantagens do ensaio de corte directo sdo, a rapidez e a simplicidade de execugdo do ensaio.
Para solos residuais, os quais sdo frequentemente de grio grosseiro, ou podem conter
particulas grosseiras ou agregados de minerais, o ensaio de corte directo é geralmente mais
vantajoso que o ensaio triaxial. Isto porque, a partir de uma amostra em bloco, que séo alias
as de melhor qualidade, (sec¢fo 2.3.2), ¢ mais facil obter um provete com a forma de um
paralelepipedo do que um provete cilindrico, para além de que, com caixas de corte de 30 x
30 cm® disponiveis no mercado, um provete maior, fornece, com certeza, uma melhor
representagdo das condigdes in situ que um provete do triaxial que no maximo tem 10 cm de
didmetro (Lo, 1970 e Marsland, 1972; in Blight, 1997) e (Garga, 1988). Por outro lado, nos
locais seleccionados para a colheita de amostras dos solos residuais a estudar, o ensaio de
corte directo ¢é, sem divida, o que melhor simula as condi¢des de campo, por duas razdes:
primeiro, ndo estdo previstas, pelo menos a curto prazo, a edificagdo de construgdes,
exactamente nos locais de estudo; segundo, estes pontos, na sua grande maioria, situam-se
em taludes de escavag@io, onde necessariamente os esforgos tangenciais e os estados de
deformacéo plana, predominam.

2.4.2.3.1 - Ensaio de corte directo
A partir do ensaio de corte directo podem-se obter, os pardmetros de resisténcia,

nomeadamente, o dngulo de atrito (de pico e residual) e a coes@o (de pico e residual), e as
variagbes volumétricas (dilatagdo ou contracgdo) como resposta as tensdes de corte.
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Ha um vasto numero de variacdes de ensaios que podem ser especificadas, mas o
equipamento disponivel limita, geralmente, a escolha dessas variaveis. A maquina de corte
directo utilizada é da Wykeham Farrance, modelo WF 25402, a qual permite cortes directos e
reversivos e é munida com um anel dinamométrico com uma capacidade méxima de 5 KN.

No total, realizaram-se 42 séries de ensaios de corte directo em provetes provenientes de 12
amostras indeformadas e de 30 amostras remoldadas, estas, de acordo com o teor em agua e
densidade no estado natural.

Os procedimentos gerais seguidos constam da norma britanica BS 1377: Part 7 (1990) ¢
ASTM D3080-98. No entanto, algumas alteragdes especificas para os solos residuais foram
introduzidas.

A dimensio maxima das particulas de solo determina a espessura minima do provete a
ensaiar (Cheung et al., 1988). De acordo com a norma ASTM D3080, recomendam-se as
seguintes indicagdes: a espessura do provete deve ter pelo menos 6 vezes a maxima dimensio
do gréio, e nio menos que 12,5 mm; a largura tem que ser 2 vezes maior que a espessura.

Para além dos ensaios na referida caixa de corte de 100 cm? de 4rea com uma espessura
maxima de 25 mm, realizaram-se duas séries de ensaios numa caixa de corte quadrada de
400 cm?, em seis amostras indeformadas de solos residuais de granulometria mais grosseira.

Cheung et al. (1988), concluiu que caixas de corte com 100 mm de largura e com 44 mm de
espessura de amostra, sio adequadas para ensaiar solos residuais graniticos com particulas
com dismetro méximo aproximado de 8 mm. Quando s3o usadas caixas mais pequenas,
obtém-se curvas de tensdo-deformacgiio mais irregulares, e uma maior resisténcia ao corte,
provavelmente devido ao excessivo esmagamento e rearranjo entre particulas dentro do
espago confinado da caixa. (Deve ser notado que as caixas de corte de 100 mm e 20 mm de
espessura de amostra estdo disponiveis como equipamento standard; a espessura de 44 mm
foi alcangada pela remogfio das placas porosas).

Depois de bem acondicionadas dentro da caixa de corte, as amostras de solo residual foram
consolidadas, e posteriormente cortadas com uma velocidade de 1 mm/min, e tensdes
verticais na fase de corte iguais as de consolidagdo, isto &, 55, 104 e 202 KPa, para cada caixa
de corte. Nas amostras indeformadas, depois de concluido o corte directo, inverteu-se o
sentido de marcha da meia-caixa, induzindo, deste modo, o corte inverso nos trés provetes,
para as mesmas tensdes verticais.

A forma como foram concebidos os aparelhos para o ensaio de corte directo, teve em
consideragdo a realizagio de ensaios drenados, permitindo a determinagio dos pardmetros de
resisténeia ao corte em termos de tensdes efectivas. Mas como néo € possivel controlar a
drenagem, ndo hé forma segura de confirmar se o corte ¢ realizado sem excesso de pressoes
neutras, isto &, inteiramente drenado. Os ensaios devem decorrer com a caixa de corte
completamente imersa em 4dgua, de forma a eliminar os efeitos das tens3es capilares.
Tratando-se de um ensaio de deformacfio controlada, a tensdo de corte é aplicada pelo
movimento relativo entre as duas partes da caixa de corte, & velocidade preestabelecida e a
medi¢io da tensdo resultante. Deste modo, é possivel, se necessario, a determinag&o da
resisténcia ao corte ‘residual’.
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A velocidade de corte a aplicar depende das condi¢des de drenagem em que a amostra €
cortada, assim como da permeabilidade do provete. Com provetes de 25 x 100 mm, o tempo
de drenagem é muito mais curto que no ensaio triaxial. Investigagbes sobre a velocidade de
corte a aplicar, foram levadas a cabo por Gibson & Henkel (1954) in Head (1994). Para solos
residuais de granito (com Dsy a variar entre 0,2 ¢ 2 mm), Cheung et al. (1988), ndo
encontraram diferencas significativas nos pardmetros de resisténcia, quando a velocidade de
corte varia entre 0,007 ¢ 0,6 mm por minuto.

O graficos tensdo-deformacfio e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal,
respeitantes as amostras indeformadas, encontram-se no Cap.5, assim como os pardmetros de
resisténcia resultantes de todas as amostras indeformadas ou ndo, submetidas ao ensaio de

corte directo.

2.4.2.3.2 — Ensaio triaxial

O equipamento do ensaio triaxial tem uma versatilidade consideravel e permite uma larga
variedade de procedimentos de ensaio para determinar os pardmetros de resisténcia triaxial,
deformabilidade e relagdo entre tensdes caracteristicas da amostra de solo. Adicionalmente,
este ensaio pode ser usado para medir as caracteristicas de consolidagdo e permeabilidade. O
“state of the art” do ensaio triaxial de provetes de solo de forma cilindrica foi estabelecido
por Bishop & Henkel (1962).

Na pratica, sdo utilizados por rotina os seguintes ensaios triaxiais, embora outros tipos de
ensaios sejam também possiveis.

UU - Ensaio ndo consolidado, ndo drenado com ou sem medigdo de pressées neutras: ndo é
permitida a drenagem nem a dissipa¢fio de pressdes neutras durante a aplicagfio da pressdo
confinante e durante a aplicagio da tensdo de desvio (o;- 03).

CIU - Ensaio consolidado isotropicamente com compressdo ndo drenada, com ou sem
medic¢do de pressdes neutras: € permitida drenagem apos a tenséo de consolidagéo 63 ter sido
aplicada; o provete consolida totalmente sob esta tensfo. Ndo ¢ permitida drenagem durante a
aplicagdo da tensdo de desvio (o~ 03).

CID — Ensaio consolidado isotropicamente com compressdo drenada: a drenagem € permitida
durante todo o ensaio, de modo a que a consolidagdo total ocorra sob a tensfo de
consolida¢#io 03, € ndo se gerem excessos de pressdo neutra durante a aplicacdo da tensdo de
desvio (o;- 03).

Importa referir que as op¢des que se fizeram para a escolha do tipo e niimero de ensaios,
foram condicionadas pela disponibilidade dos meios e equipamentos existentes no
laboratério do CEGSA (Centro de Estudos de Geologia e Geotecnia de Santo André), no
periodo em que se desenvolveu o presente estudo. O recurso a técnicas convencionais, em
particular no que respeita ao tipo de trajectéria de tensdes imposta, enquadra-se nos
objectivos deste trabalho, onde se pretende uma caracterizacio genérica dos principais tipos
de solos residuais graniticos (s.l.), o que s € possivel com métodos tradicionalmente
aplicados. Como ¢ sabido a metodologia de realizagdo dos ensaios de resisténcia, afecta de
forma significativa os valores da coesdo e do dngulo de atrito dos solos (Simons & Menzies,
1977).
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Para a realizagfo dos ensaios triaxiais, foram colhidas amostras utilizando amostradores de
parede dupla mas, ao retirar as amostras em laboratério, o solo desagregou-se em placas,
devido a fraca coesdio entre as particulas. Devido & impossibilidade de obter amostras
indeformadas, recorreu-se entdo a amostras remoldadas, tentando reproduzir o melhor
possivel as caracteristicas fisicas in situ. Deste modo, foi conseguido que os trés provetes
pertencentes a cada série de ensaios, fossem t3o idénticos quanto possivel, o que é um
requisito dificil de obter, em amostras indeformadas na maioria dos solos residuais, devido a
sua grande variabilidade no terreno.

Seleccionaram-se trés tipos de solo residual, provenientes dos macigos de Evora, Nisa e
Vidigueira (secgdo 5.2, 5.7 e 5.17, respectivamente), com caracteristicas mineraldgicas e
texturais distintas, os quais foram submetidos a cinco ensaios triaxiais: dois deles do tipo
consolidado-ndo drenado (CIU) com leitura de pressdes neutras; os trés restantes, do tipo néo
consolidado — ndo drenado sem leitura de pressdes neutras, onde os respectivos 9 provetes se
encontravam ndo saturados, isto é, com valores do teor em 4gua natural correspondentes as
condi¢bes no terreno. Este ultimo procedimento é o mais indicado, no estudo das
caracteristicas de resisténcia da maioria dos solos residuais, tal como justificam autores como
Blight (1997) e Vaughan et al. (1988). Na verdade, a grande maioria dos solos residuais,
encontra-se, em jazida natural, em condi¢des de ndo saturagdo, porque os niveis freaticos,
geralmente, estdo muito abaixo dos locais estudados ou dos locais interceptados por obras de
engenharia. Estas condi¢des de ndo saturagio, conferem a estes solos caracteristicas de
resisténcia tipicas, devido ao efeito de sucgfo e as tensdes de capilaridade entretanto geradas
nos processos de rotura (Cap. 5 e 7). As duas séries de ensaios realizados nos mesmos solos,
e onde as amostras foram saturadas, representando, deste modo, a condi¢do menos favoravel
para os solos residuais, serve por um lado como termo de comparagio, quer entre 0 mesmo
solo e diferentes metodologias, quer entre o solo em causa e outros solos estudados por
outros autores em que se usou a mesma metodologia; por outro lado, permite a obtengéo dos
parametros de resisténcia em termos de tensées efectivas.

Nos procedimentos gerais seguiram-se as normas BS 1377: Part 7 (1990) e ASTM 2850-95,
com alguns requisitos adicionais exigidos pelas caracteristicas inerentes aos solos residuais
em estudo. Assim, os provetes foram isolados, ndo por uma, mas por duas e, por vezes, trés
membranas finas e resistentes, de modo a evitar a sua rotura pelas arestas agucadas de alguns
grdos. Normalmente o efeito restritivo das membranas é minorado e, geralmente,
negligenciado, no caso de solos rijos (“hard soils™) e ou provetes de grande didmetro, igual

ou superior a 100 mm, Head (1994).

Depois de assegurado o isolamento, introduziu-se dgua na cimara triaxial; o sistema de
tensdes confinantes durante a consolida¢fo foi isotropico (o; = 62 = 03). Posteriormente, a
forca € aplicada axialmente, através de um pistdo que actua no topo do provete a medida que
se controla a magnitude da tensdo de desvio (© - 63), (Fig.2.9). Nestes ensaios de compressdo
por deformagdo controlada, onde o provete € levado a rotura pela aplicagdo, a velocidade
constante, da deformagio axial, a tensfio principal maior o}, é que representa a tensfo axial.
As tensdes principais intermédia e menor, o, e o3, respectivamente, sfo iguais e
correspondem a tensdo confinante.

Os 15 provetes cilindricos ensaiados, tinham 102 mm de didmetro e o dobro da altura deste.
Segundo Blight (1997), para ensaiar solos residuais, o didmetro do provete nio deve ser
menor que 76 mm. Provetes com didmetros pequenos ndo sdo considerados representativos,
devido ao efeito escala relacionado com fissuras e heterogeneidades proprias destes solos.
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Simultaneamente o didmetro do provete ndo deve ser menor que 8 vezes a maxima dimenséo
das particulas do solo.

Nos ensaios CIU, as amostras foram previamente saturadas (S > 95 %), recorrendo a
aplicagdo de contrapressdo. O grau de saturagdo que o provete alcangou, pode ser
comprovado pela medigdo do pardmetro de pressdo neutra de Skempton (B = AU/Ac3), que
para os provetes em questdo, pode considerar-se B = 1 (B = 0,992). Este parametro ¢, no
entanto, dependente da porosidade do provete e da compressibilidade, tanto da estrutura do
solo como do fluido nos poros (Black & Lee, 1973). Os valores obtidos, nestes ensaios, para
o parametro A = AU/Ac), de Skempton, na rotura, constam nos Quadros 5.38 e 5.86.

2

Figura 2.9 — Ensaio de compressio triaxial.

No caso dos solos ndo saturados, tanto o ar como a agua estdo presentes nos poros, € a
medi¢do das tensdes intersticiais apresenta certas dificuldades e requer algumas
consideragdes adicionais devido ao efeito da tensdo superficial ou capilaridade.
Consideragdes praticas sobre métodos para medir a tensdo intersticial do ar e da dgua sdo
propostas por Bishop & Blight (1963).

A velocidade de deformagdo imposta na fase de corte foi de 0,2 mm/min. As tensdes
confinantes (¢’¢) na fase de corte, foram iguais as da fase de consolidagio para as 3 cadmaras
e foram 50, 100 e 200 KPa, respectivamente.

O critério de rotura utilizado foi o de maxima tensdo de desvio. Os gréficos respeitantes aos
ensaios triaxiais realizados, nomeadamente, as curvas ‘tensdo de desvio (ci-G3) versus
deformac@o axial (g,)’ e as respectivas envolventes de rotura, constam no Capitulo 5.

No caso dos ensaios CIU, foram realizadas leituras na fase de consolidagio, que permitiram
obter dados para estimar o valor do coeficiente de permeabilidade (k). Os valores dos
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parametros de resisténcia, em termos de tensdes efectivas e tensdes totais, assim como, 0
moédulo de deformabilidade tangente inicial (Eti), Duncan & Chang (1970), constam nos
quadros das sec¢des acima mencionadas.

2.4.2.4 — Ensaios de compressibilidade

Para determinagio dos pardmetros de compressibilidade dos solos residuais, em laboratério,
o ensaio edométrico tem sido amplamente utilizado. A escolha deste ensaio, para o estudo
das caracteristicas de deformabilidade, apresenta vantagens relativamente a outros ensaios
(principalmente aos ensaios in situ), tais como, a simplicidade de execugéo, economia e bom
controlo das condi¢des de humidade e das tensdes aplicadas.

No ensaio edométrico aplica-se uma tensdo vertical & amostra (daqui a designagdo de
compressio unidimensional) e impede-se a deformag&o no sentido horizontal (dai o nome de
compressio confinada). Assim, a partir da deformagdo axial € fécil obter a deformagéo
volumétrica, porque a inica variavel ¢ a altura.

O ensaio edométrico goza de grande aceitagfo porque o estado de tenséo no anel simula com
bastante fidelidade situagdes reais, que se encontram com certa frequéncia na pratica. Este
ensaio também ¢é conhecido como ensaio de consolida¢do, devido a continuar a ser muito
utilizado para estudar o fenémeno da consolidag@io. A maior dificuldade experimental €
devida ao atrito lateral, porque se desenvolvem tensdes tangenciais entre a amostra € o anel;
este facto impede que a totalidade da carga axial aplicada superiormente seja transmitida a
parte inferior da amostra, devido ao atrito, sendo este, normalmente desprezado. Com o
intuito de minimizar o desenvolvimento dessas tensdes de corte, as superficies cilindricas dos
anéis de cravagio do ensaio, foram previamente pinceladas com um 6leo lubrificante fino.

No total, realizaram-se 24 ensaios edométricos, 20 dos quais em amostras indeformadas.
Estas amostras foram obtidas pela cravagio dos anéis biselados do edémetro, nos blocos de
solo residual recolhidos nos locais seleccionados. Na preparagdo das amostras deformadas,
houve o cuidado em preservar as caracteristicas fisicas in situ, nomeadamente, teor em agua
natural e densidade. Os ensaios realizaram-se em aparelhos de consolidagdo do modelo
WF24251, com células de anel fixo e possibilidade de drenagem em ambas as faces do
provete. Os anéis utilizados tinham 20 mm de altura e, 50 ¢ 100 mm de didmetro, sendo este
ultimo o mais utilizado (16 amostras).

Na realizagdo dos ensaios seguiram-se os procedimentos gerais descritos nas normas:
BS1377: Part 5 (1990) e ASTM D2435-96. Consideragdes teéricas e praticas adicionais
podem ser consultadas em “ Soil Laboratory Testing” editado por Head (1994). De acordo
com as referidas normas, o valor médio do didmetro da particula de maior dimens&o néo deve
exceder 1/5 da altura do anel. Isto significa que, para uma amostra de 20 mm de altura,
particulas com mais de 4 mm de didmetro, sfo aceitdveis se, ocorrerem no solo
ocasionalmente.

Os provetes, depois de devidamente instalados na célula edométrica, foram submetidos a
tensdes verticais que variaram entre 1,5 e 1500 KPa nas amostras maiores e 14,6 ¢ 3600 KPa
nas amostras menores. Cada escaldo de carga teve a dura¢do de 24 horas, no fim do qual a
tensdio foi duplicada até atingir a tensdo mdaxima desejada, apés a qual, se procedeu ao
escaldo de descarga, permitindo assim calcular o indice de expansibilidade (Cs).
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Para a determinacio dos pardmetros de consolidag@io primdria, utilizaram-se as seguintes
equagdes (Terzaghi e Peck, 1967):

» indice de compressibilidade: C. = - Ae /Alogc’y (2.9

= coeficiente de compressibilidade: a, = - Ae /Ac'y (2.10)
» coeficiente de compressibilidade volumétrica : m, = - a, /(1+ ;) (2.11)
= indice de expansibilidade: Cs = Ae /Alogc'y (2.12)

em que: e; - o indice de vazios inicial; Ae - a variag@o do indice de vazios inicial para o
respectivo incremento de tensdo c's.

Para o calculo do coeficiente de consolidagdo (c,), utilizou-se 0 método de ajustamento da
raiz quadrada do tempo (Lambe, 1960), cuja determinagéo se faz pela seguinte equagio:

= ¢, =0,848 h*/ ts (2.13)
em que: h - a espessura média por superficie de drenagem para o respectivo incremento de
carga; to, - 0 tempo correspondente a 90 % da consolidag@io primaria, para o respectivo

incremento de carga.

Com base nos valores dos pardmetros calculados anteriormente, foi ainda possivel
determinar o coeficiente de permeabilidade a partir da equaggo:

" k=cymywg (2.14)
sendo: vy — 0 peso especifico da agua; g - a aceleragfio da gravidade.
A tensdo de pré-consolidagfo “virtual” (c'p), foi avaliada pelo método de Casagrande (1936).
Trata-se de um método grafico bastante utilizado, e satisfatério quando a curva de
compressdo exibe uma quebra nitida.
As curvas de compressibilidade, indice de vazios (e) versus logaritmo da tensfo efectiva
vertical (logo'y), bem como os pardmetros fisicos, iniciais e finais, dos provetes submetidos

ao ensaio edométrico, e respectivos parametros de compressibilidade dos solos estudados so
apresentados no Capitulo 5.
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3 - ENQUADRAMENTO REGIONAL DAS AREAS DE TRABALHO

3.1 — Preambulo

Este capitulo tem como principal objectivo a apresentagdo das manchas graniticas (s.l.) ou
granitoides, que constituem objecto de estudo, sob vérias perspectivas. Assim, inicia-se com a
localizagdo geografica dos macigos, seguida dos principais aspectos geomorfologicos e
caracteristicas climaticas. Especial atengio € dada ao contexto geologico-estrutural,
principalmente no que diz respeito as formagbes granitdides (génese, petrografia,
cronografia). Finalmente, procede-se a apresentagdo dos 62 locais de amostragem com a
descri¢do resumida dos respectivos perfis de solos residuais.

As rochas graniticas (s.l.) ou granitéides, constituem um grupo de rochas petrograficamente
diferentes, com composi¢do igual ou semelhante a dos granitos, apresentando texturas
faneriticas ou microfaneriticas.

Nio existe actualmente um consenso para a defini¢io de rochas graniticas, pois o conceito
varia um pouco consoante a formagdo especifica do autor. Contudo, neste trabalho, entende-se
por granitoides as rochas pluténicas que na classificacdio de Streckeisen (1967), possuem
quantitativos modais de quartzo compreendidos entre 20 e 60 %. Assim, o termo granitdide
inclui os granitos (s.s.), os granodioritos e os tonalitos ou quartzodioritos. Esta defini¢go, esta
alids, em consonancia com as designa¢des adoptadas por diversos investigadores ibéricos,
deste grupo de rochas, no livro “ Geologia de los granitoides y rocas asociadas del Macizo
Hespérico”, editado por Bea et al. (1987).

No presente trabalho, sfio excluidas as rochas intrusivas filonianas, tais como fildes aplito-
pegmatiticos e porfiros graniticos, devido & pequena representagio espacial (geometria linear
associada a pequenas espessuras) € a importancia pontual que os caracteriza.

3.2 — Localizacio geografica

Os locais onde se desenvolveu o presente trabalho, situam-se no Alentejo, que € por sua vez, a
maior unidade geografica de Portugal, limitada a norte pelo rio Tejo e a sul pela regido
algarvia, a este € a oeste faz fronteira com Espanha e 0 Oceano Atlantico, respectivamente.

Este estudo incide sobretudo, sobre todas as massas graniticas aflorantes a sul do rio Tejo
(Fig. 3.1), mais concretamente, sobre os solos resultantes da sua alteracdo. Para o efeito,
seleccionaram-se 16 manchas de solos residuais de granitdides, perfazendo um total de 3249
Km? em é4rea aflorante (Cap.2). A regifio estende-se no sentido longitudinal desde o
Complexo Eruptivo de Nisa, simultaneamente o mais setentrional (39° 30° de latitude N) e o
de maior extensdo (700 Km?), até ao Macico Granitico de Pias, o mais meridional (38° de
latitude N). No sentido latitudinal, temos o Tonalito de Montemor-o-Novo (8° 20° de
longitude W) e o Granito de Elvas (7° 10° de longitude W) nos extremos ocidente e oriente,
respectivamente. Os macigos eruptivos distribuem-se numa 4rea sensivelmente rectangular
(110 Km x 180 Km), na qual foi feita o reconhecimento de campo, correspondendo a cerca de
20 % da mesma.
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Figura 3.1 — Os macigos granitdides a
sul do Tejo. A regido em estudo, no
quadro geografico e geoldgico de
Portugal Continental, (adaptado da
Carta  Geologica de  Portugal
simplificada; IGM, 1999).

Legenda:

1 - Macigo eruptivo de Evora

2 - Macigo eruptivo de Arraiolos

3 - Macigo eruptivo de Montemor-o-Novo
4 - Macigo eruptivo de Reguengos

5 - Macigo eruptivo do Redondo

6 - Complexo granitdide da Vidigueira

7 - Macigo granitico de Pias

8 - Macigo granitico de St.2 Eulélia

9 - Macigo granitico de Elvas

10 - Macigo granitico do Vimieiro

11 - Macigo granitico de Fronteira

12 - Macigo granitico de Ervedal

13 - Macigo granitico do Gavido

14 - Macigo granitico de Portalegre

15 - Macigo granitico de Carreiras

16 - Complexo eruptivo de Nisa

(A localizagdo dos niimeros corresponde
das localidades que deram nome aos
macicos estudados).



Enquadramento regional das dreas de trabalho

A regifio abrange os distritos de Portalegre, Evora e Beja, estando os corpos graniticos
implantados junto a cidades e vilas importantes, tais como: Evora, Portalegre, Elvas,
Arraiolos, Montemor-o-Novo, Castelo de Vide, Marvéo, Nisa, Monforte, Fronteira, Redondo,
Vidigueira, Viana do Alentejo e Reguengos de Monsaraz. Os acessos as referidas povoagdes
sdo garantidos por rodovias de grande importincia como a A6 (Marateca-Elvas) e o IP2
(Portalegre-Evora-Beja), que atravessam a regio nas direcgdes, W-E e N-S,
respectivamente, para além de numerosas estradas nacionais e camararias, referenciadas em
3.6 (descrigdo dos locais de amostragem).

A 4rea em estudo abrange parte da zona SE da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:500 000 (Fig. 3.5), correspondendo grosso modo & folha 6 4 escala 1:200 000, ainda em
preparagdo. Por este motivo o reconhecimento de campo foi apoiado, essencialmente, pela
cartografia geoldgica existente & escala 1:50 000 e, pela preciosa colaboragdo do Professor
Doutor Francisco Gongalves, sob forma de visitas guiadas aos locais de interesse.

3.3 — Geomorfologia

A caracteriza¢do geomorfolégica incidiu sobretudo na identificagdo das principais formas de
relevo da regifio que abrange os macigos graniticos em estudo, pois a andlise dessas formas
permite estudar a sua génese e, por vezes, a das formagdes em que aparecem, uma vez que
estdo directamente relacionadas com a estrutura, tectonica e litologia da regifo. Por outro
lado, os fenémenos geodindmicos, dos quais se destacam os processos de erosdo dos solos €
rochas por parte dos agentes (4gua, temperatura, vento, etc.), associados a topografia dos
terrenos, desempenham um papel importante na formagfio dos solos residuais e nas
respectivas propriedades quimicas, mineralogicas, fisicas e geotécnicas.

Sem grandes relevos (72 % da 4rea de Portugal corresponde a altitudes inferiores a 400 m), do
ponto de vista geomorfoldgico, o territério portugués patenteia contraste flagrante entre as
regides setentrional e meridional, cuja separagdo se faz pelo rio Tejo, ou, mais exactamente,
pelos relevos da Cordilheira Central, orientada na direcgdo ENE — WSW (Teixeira, 1981). As
montanhas, planaltos elevados, vales profundos e relevos vigorosos, concentram-se no norte
do pais onde ficam 95 % das areas de altitude superior a 400 m, contrastando com as terras
baixas da regifio meridional de Portugal, caracterizada por peneplanicies de cota média pouco
elevada e depressdes extensas (Ribeiro et al., 1991). Convém referir que 62 % da area desta
parte do territério € formada por terrenos de altitude inferior a 200 m; as formagdes de altitude
inferior a 400m ocupam 97 % da 4rea da regifo; apenas, de longe em longe, se destacam
relevos raros e afastados - os terrenos com altitude acima de 700 m representam, somente,
0,2% da area e, os terrenos com altitude entre 400 a 700 m apenas 2,8 % - tais como a Serra
de S. Mamede (1027 m) e a Serra de Ossa (649 m), (Ribeiro ef al., 1991), na regido em
estudo.

As principais caracteristicas geomorfolégicas de Portugal Meridional sdo devidas as duas
extensas bacias do Tejo e do Sado e a vasta peneplanicie que se estende para leste € para sul e
que constitui a maior unidade geomorfologica de Portugal. Mas este estudo nio abrange as
referidas bacias nem a area a sul do granito de Pias, sensivelmente a latitude de Beja. Quase
no limite geomorfologico das bacias, as rochas mais antigas comeg¢am a aparecer, por baixo
da cobertura Terciaria (Fig. 3.1). A extremidade NE da Bacia do Tejo passa a peneplanicie de
Nisa, que se prolonga para o sul através de todo o Alentejo, cortando sempre a estrutura
antiga. Trata-se de uma extensa peneplanicie, varias vezes retocada, invadida nas orlas por
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diversas transgressdes marinhas e fossilizada por depésitos detriticos continentais,
pertencentes a épocas muito diversas. A vasta peneplanicie do Alentejo € portanto poligénica
(Ribeiro et al., 1991).

Estudos geomorfoldgicos da regido, propriamente ditos, ha dois: a Serra de S. Mamede (Feio
& Almeida, 1980) e a Serra de Ossa (Feio, 1983). Estdo publicadas notas geomorfoldgicas
nas Noticias Explicativas das Cartas Geologicas do Redondo (Feio in Carvalhosa et al.,
1987), Reguengos (Martins in Carvalhosa et al., 1991) e Arraiolos (Martins in Carvalhosa,
1999). Os aspectos essenciais sobre o relevo do Alentejo podem ser revistos em Feio (1951) e
Feio & Martins (1993). Este autor distingue a peneplanicie do Baixo Alentejo, extensa e una,
da peneplanicie do Alto Alentejo, que se desenvolve, essencialmente, a norte da Serra de
Portel. Ribeiro ef al. (1991), explicam que as diferengas de resisténcia das rochas e as dobras
apertadas da estrutura hercinica, justificam suficientemente as ondulagdes do Alto Alentejo,
alongadas segundo a estrutura hercinica. A dependéncia das formas de relevo em relagfo a
estrutura hercinica, mostra-se claramente na Serra de S. Mamede.

Percorrendo a regido de norte para sul, destacam-se em seguida os aspectos geomorfoldgicos
referenciados na Figura 3.2.

» A Serra de S. Mamede, situada na fronteira luso-espanhola, um pouco a sul do Tejo, junto
a Portalegre, levanta-se até¢ 1027 m e estd completamente rodeada pela peneplanicie, situada a
cerca de 350-400 m no lado sul, algo mais no lado norte da serra. A parte ocidental da
montanha é constituida por granitos e a parte oriental por xistos com intercalacdes de
quartzito (3.5.1). No entanto, o granito de Marvdo ocorre a 700 m de altitude, a NNE da
povoagdo com o mesmo nome (Duarte et al., 2000). H4 contraste nitido entre a parte
granitica, onde existem superficies bem conservadas, apesar de um rejuvenescimento
importante e, a parte xistosa, onde a dissecagdo € muito mais intensa e as superficies faltam
(Feio & Almeida, 1980). Na parte granitica observam-se duas vastas aplanagdes, cujas
posi¢des testemunham o levantamento da montanha: i) a rechd de Portalegre, a 400 — 500 m
de altitude, formada pelo granito de Portalegre, que domina a peneplanicie por um ressalto
de uma centena de metros, certamente de origem tectonica, por vezes vigoroso, mas mal
conservado; ii) a plataforma de Alvarrdes, que corresponde grosso modo ao granito de
Carreiras, separada da rechd anterior por uma escarpa de falha vigorosa, cujo desnivel
corresponde a cerca de 230 m (Feio & Martins, 1993).

Na extensa superficie de erosdo circundante, é possivel individualizar pequenas superficies.
As zonas mais arrasadas situam-se nas séries Xxistentas, sobretudo, nos metassedimentos
PrecAmbricos onde se instalaram rochas graniticas orientadas, igualmente niveladas com eles.
Os calcarios do Cambrico constituem, em geral, planaltos, como o de Vila Boim que € o mais
importante (Fig. 3.2). Os macigos graniticos, incluindo os de natureza subvulcénica (St.?
Eulélia, Carrascal, Fronteira e Ervedal), estio também arrasados, apresentando-se as
superficies de erosdo ligeiramente mais elevadas do que nas séries xistentas (Gongalves,
1971).

" A peneplanicie entre Crato e Nisa. A SW da Serra de S. Mamede, logo a norte do Crato, a
peneplanicie desenvolve-se a cerca de 300 m de altitude; mais para norte, na area de
Alpalhdo, (granito de Alpalhdo e Gdfete), esta-se num local com muito boa conservagédo da
superficie topografica desenvolvida a cerca de 320 m. A peneplanicie estende-se assim até a
regido de Nisa, bem conservada no granito de Nisa, a altitudes entre 300 e 310 m (Feio &
Martins, 1993). A paisagem granitica apresenta como forma tipica de erosdo, nos granitos
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hercinicos (3.5.2.2),- belos exemplares de penedos pedunculados que sobressaem de
frequentes caos de blocos (Ribeiro ef al., 1965).

* Na regifio do Gavido, localizada a SW de Nisa, destaca-se da paisagem de terras baixas
pertencentes & peneplanicie de Nisa e a bacia do Tejo, uma série de elevagdes orograficas
onde se inclui o granito de Gavido a leste do Complexo Xisto-Grauvaquico. Esta érea,
caracteriza-se por relevo acidentado e, € cortada por densa rede de linhas de 4gua pertencentes
a duas bacias hidrograficas: a NW, a do rio Tejo e seus afluentes da margem esquerda; a SE, a
ribeira de Sor ¢ seus tributarios.

» A peneplanicie e os relevos residuais a SE de Alter do Chdo. A sul do Crato, povoagio
implantada nos granitos, surge a area de Alter do Chéo, onde existe grande diferenciagio
petrografica que conduziu a uma diversidade de cotas em que ¢ dificil definir a posi¢do da
peneplanicie. Na regido de Fronteira, os interflivios indicam a aplanagdo a 240 — 260 m com
descida gradual para a bacia terciaria do Tejo (Feio & Martins, 1993). O macico granitico de
Fronteira encontra-se quase totalmente arrasado. Contudo, destacam-se, pontualmente,
afloramentos, onde sdo visiveis formas de erosdo em caos de blocos, aspecto tipico € comum
das paisagens graniticas. As altitudes médias do macigo oscilam entre 200 e 220 m, sendo a
minima 192 e a maxima 238 m (Palacios, 1976).

» Caminhando para ocidente encontra-se o macico eruptivo de Ervedal. As altitudes variam
entre 140 m, no leito da ribeira de Avis, e 251 m, a NW de Saianda. No macigo eruptivo
predominam as superficies aplanadas e colinas suavemente arredondadas resultantes do
arrasamento sofrido. A rede hidrografica é de tipo rectangular e, existem caos de blocos que,
sendo abundantes em alguns locais, desaparecem completamente em extensas zonas onde as
rochas eruptivas sofreram intensa meteorizago e consequente arenizagfo (Joaquim, Ladeira
& Coelho, 1972).

» Seguindo 20 Km para leste, sensivelmente 4 mesma latitude, desenvolve-se a grande
mancha de granitos de Monforte — St.° Eulilia que apresentam uma aplanagéo, embora
ondulada, com cotas entre 280 m e 320 m. Mais para leste, a area deprimida da grande
albufeira do Caia e proximidades (cerca de 250 — 200 m, no fundo do vale), € cortada por
importantes acidentes tectonicos (Feio & Martins, 1993).

» O planalto de Vila Boim — Vila Fernando — Elvas, encontra-se a sul do macigo anterior,
com altitudes variaveis, correspondendo a diferenciagdes petrograficas, de onde sobressaem
diversos relevos residuais, mas em regra da ordem de 420 — 450 m. No entanto, a natureza das
rochas ndo explica s6 por si a posigdo alta do planalto em relagdo a toda a peneplanicie,
porque aquele termina a norte do paralelo de Vila Fernando; os calcarios estendem-se muito
para além dele, a confirmar que, além do factor litolégico, houve também elevagéo tectonica
(Feio & Martins, 1993). Na parte leste, o planalto esta mais baixo, talhado em gabros, mas
também dissecado, como consequéncia da proximidade do degrau que d4 para a bacia
sedimentar de Badajoz, que passa um pouco a leste de Elvas. O granito de Elvas ocorre
exactamente entre o planalto e a referida bacia, ou seja, numa zona de declive suave a leste de
Elvas, com cotas que variam entre 230 ¢ 190 m (Gongalves et al., 1970).

Apesar de ndo estarem directamente relacionadas com os macigos granitéides em estudo,
existem pelo menos trés unidades morfoldgicas que pela sua importincia e, por estarem
enquadradas na regido, merecem referéncia.
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Figura 3.2 — Principais formas de relevo da area estudada: 1. peneplanicie do Alentejo (posi¢do alta);
2. peneplanicie do Alentejo (posigio baixa); 3. superficie da Casa Branca e Cano; 4. compartimentos
levantados; 5. macigo calcario de Estremoz; 6. relevos de dureza; 7. cristas correspondentes a fildes e
impregnagdes de rochas duras (quartzitos, liditos, etc.); 8. cobertura terciaria; 9. terragos; 10. escarpas
de falha; 11. escarpas de falha provaveis; 12. sistema de falhas associado ao grande fildo doleritico do
Alentejo; 13. alinhamentos de vales de fractura; 14. superficies balangadas ou flexuradas; (adaptado de

Feio, 1951; Feio & Martins, 1993).
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i) O macico calcdrio de Estremoz, apresenta uma superficie topografica bem
desenvolvida e horizontal que se eleva a 440 m de altitude, ¢ pontualmente a 500 m, a SE, S,
SW e W dos macicos graniticos de Ervedal, Fronteira, St.* Eulalia e Elvas, respectivamente.
Este macico é um grande anticlinorio, que aflora com forma lenticular, tem 37 Km de
comprimento na direcgio WNW — ESE e cerca de 6 Km de largura maxima, em frente a
Estremoz. O macigo calcério, em conjunto, eleva-se 50 a 100 m acima das formagdes xistosas
circundantes. A faixa de marmores que circunda o macigo funciona como rocha mais branda e
estd quase sempre bem aplanada, podendo a superficie atingir 400 m, junto a Borba. Em
pormenor, o relevo do macigo calcario é complexo, desde aplanagdes a varios niveis, uma
escarpa de falha e, no bordo sul, um conjunto de colinas de relevo vigoroso. Estes elementos
foram reconhecidos e descritos, em pormenor, por Feio (1983).

i1) A Serra de Ossa, a sul do macigo calcério, € um relevo importante, formado por
lombas arredondadas e ndo por cristas vivas, que atinge 653 m em S. Gens e 642 m no
Castelo, e exibe uma morfologia complexa. E, fundamentalmente, constituida por dois
alinhamentos de xistos siliciosos, separados por um fosso tectonico, € por um maci¢o de
rochas metamoérficas diversas (Formagdo de Ossa), aplanado na parte superior, designado por
compartimento de Pia do Lobo — Evora-Monte (Feio in Carvalhosa et al., 1987). Este relevo €
limitado a NE por uma grande escarpa de falha, que tem na parte mais alta, um comando da
ordem de 180 m (Feio, 1983).

ii1) A Crista do Redondo. Cerca de 2 Km a leste do Redondo, a peneplanicie ¢ atravessada
por uma crista de direcgdo N — S, que se desenvolve, em curva muito suave, por cerca de 8
Km de comprimento; apesar de altura modesta (30 a 60 m acima da peneplanicie proxima), o
declive das vertentes é vigoroso, atingindo frequentemente 25 %. Gongalves et al. (1974),
referem que o relevo em crista resulta de um enriquecimento de quartzo, dentro de uma faixa
de xistos siliciosos do Silarico, provavelmente relacionado com importante acidente
tectonico.

= A peneplanicie abrangida pela Carta Geologica do Redondo, apresenta irregularidades
resultantes das diferencas de comportamento das rochas que a compdem. Assim, nas manchas
de granodioritos e/ou quartzodioritos do macico eruptivo do Redondo, a superficie estd muito
bem conservada, mas mais baixa que as rochas mais duras; existe em regra um ressalto, da
ordem de 30 m, muito nitido, 3 Km a leste de S. Miguel de Machede, na estrada para o
Redondo. Enquanto que nas rochas eruptivas a superficie ¢ unida, quase perfeita, nos
paragnaisses, micaxistos e metagrauvaques tem as caracteristicas do relevo do xisto, com
incisio de pequenas mas numerosas linhas de 4gua, que criam um relevo em monticulos
irregulares. Tudo indica que os granodioritos ¢ quartzodioritos, se meteorizam com mais
facilidade, libertando elementos finos, faceis de evacuar e, rebaixando deste modo, a
superficie por igual; enquanto que as outras rochas se alteram menos, sdo mais impermeaveis,
e, atacadas sobretudo pela erosfo linear dos cursos de 4gua (Feio in Carvalhosa et al., 1987).

Tomando como referéncia as aplanagbes nos granodioritos, a altitude da peneplanicie varia
pouco. No sentido S - N, situa-se a 250 — 270 m na 4rea de S. Miguel de Machede, e a norte
desta povoagdo a 270 — 300 m; mais a leste, no meridiano do Redondo, a sul da vila, a 250 —
260 m; e a norte da vila volta para 270 — 300 m. Na direc¢dio E — W ndo ha praticamente
diferengas (Feio in Carvalhosa et al., 1987). Por outro lado, a cota da superficie de erosdo
aumenta para norte (300 — 320 m), junto a Evora-Monte, onde se localizam os pontos de
amostragem pertencentes ao macigo eruptivo de Arraiolos.
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» Ay colinas de Arraiolos. Trata-se de um conjunto de colinas vigorosas, embora de alturas
modestas, de forma aproximadamente oval, atinge 399 m no castelo de Arraiolos, no topo da
vila situada na extremidade leste; enquanto a aplanagio envolvente talhada nos
quartzodioritos, macico eruptivo de Arraiolos, esta a 300 m do lado sul € a 250 m do lado
norte. O relevo é marcado a norte pela escarpa bem marcada de Santana do Campo, de
natureza tectonica. Esta escarpa estabelece a passagem do nivel alto da peneplanicie de Evora
(300 — 340 m), para o compartimento onde corre o rio Divor (240 — 250 m) cuja superficie
inclina para a bacia do Tejo (Feio & Martins, 1993).

A oeste de Arraiolos, encontra-se o fosso tecténico de Sabugueiro que constitui uma
depressdo com fundo plano a 200 m de altitude, limitado do lado SW por uma escarpa de
falha nos granitos (Martins in Carvalhosa, 1999), o granito de Sabugueiro, que faz parte do
macico granitico do Vimieiro. Este elemento morfotectonico estd associado a falha de
Ciborro, que se prolonga para SE até a localidade de Gafanhoeira e origina um desnivel de 80
m entre o fundo da depressdo de Sabugueiro e o retalho da aplanagéo de Sempre-Noiva. Por
seu turno, a ja referida escarpa de Santana do Campo, constitui um abrupto rectilineo, com
desnivel de 80 m, a norte das colinas de Arraiolos, de alinhamento E — W, mas ruma para SE
a norte de Arraiolos, esbatendo-se junto da Barragem do Divor. A escarpa define limites
geométricos no relevo que ndo coincidem com contactos litologicos. A NW de Arraiolos, os
granitos tanto surgem em posic¢do elevada, na 4rea do v.g. Almargem (343 m), como em
posigdo baixa (270 — 280 m) em todo o compartimento de Santana do Campo, a norte da
escarpa (Martins in Carvalhosa, 1999).

Grande parte do macigco granitico do Vimieiro, encontra-se representado na Carta Geologica
de Pavia. Na area que se estende entre o bordo oriental do mapa e a estrada de Pavia para
Arraiolos, nota-se um grande desenvolvimento do substrato. De SE para NW as cotas descem,
observando-se 360 m no v.g. Arruda a SE do Vimieiro, 254 m no v.g. Touro a W do
Vimieiro, 198 m no v.g. Barrocal entre Vimieiro e Pavia € 191 m no v.g. S. Miguel a E de
Pavia. A topografia ¢ relativamente aplanada mas com duas zonas mais recortadas pelas
linhas de agua: uma a E ¢ NE do Vimieiro e outra a N e NW de S. Gregoério. A zona
montanhosa da Aldeia da Serra a NW de S.Gregoério termina a N por um degrau de cerca de
100 m devido a uma falha E — W, ao passo que a vertente sul desce de modo mais suave. O
extremo SW do mapa, de certo modo peneplanizado, encontra-se muito recortado por
numerosas linhas de agua, pertencentes a bacia da ribeira do Divor (Zbyszewski ef al., 1980).

Em suma, toda a regido de Arraiolos, abrange uma area de cabeceiras de redes hidrograficas,
pertencentes a trés bacias: a parte E ¢ SE ¢ drenada pelo rio Degebe ¢ pela ribeira de
Machede, que pertencem a bacia do Guadiana, os sectores N e W escoam para o Tejo €, para
S é drenada pelo rio Xarrama e por tributarios da ribeira de Alcagovas, que fazem parte da
bacia hidrografica do Sado. Existe assim, nesta regido, uma competi¢do de drenagem entre os
afluentes do Guadiana, Tejo e Sado. Esta particularidade geografica reflecte-se nas
caracteristicas do relevo, principalmente no seu arrasamento imperfeito, e nas formas dos
vales dele resultantes (Martins in Carvalhosa, 1999).

» A Serra de Monfurado é um relevo entre Montemor-o-Novo e Valverde. Entre as colinas
de Arraiolos € a Serra de Monfurado estende-se vasta area, a cotas da ordem de 320 m. Esta
aplanagdo, um tanto rejuvenescida, estd talhada principalmente em quartzodioritos,
pertencentes ao macigo eruptivo de Arraiolos e, junto a serra, pertencentes a parte norte do
macico eruptivo de Evora, correspondendo, mais precisamente, as amostras colhidas nos
taludes de escavagdo da A6 e Pomarinho, esta junto a Valverde (sec¢do 3.6). A serra constitui
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um macico levantado cerca de 150 — 200 m acima da peneplanicie, com cerca de 20 Km de
comprimento entre Valverde ¢ Montemor. Em Valverde, uma escarpa de 100 — 120 m limita o
macigo na frente voltada para E; o Castelo do Geraldo estd a 334 m de altitude ¢ a Serra
Pedrosa a 341 m, em contraste com a peneplanicie a 230 — 240 m. O relevo ¢ formado por
xistos que também se estendem até & peneplanicie, embora a maior parte desta, seja talhada
nos granitéides. A escarpa, um pouco adiante, toma a direcgdo ESE — WNW, passa junto de
Santiago do Escoural e prolonga-se por 10 Km para NW. O ponto mais alto da Serra de
Monfurado tem 424 m de altitude, contrastando com a altitude (230 — 240 m) da peneplanicie
na base (Feio & Martins, 1993).

A povoagio de Montemor-o-Novo situa-se na extremidade W da serra ¢ em posigio destacada
sobressai a colina do castelo, devido ao forte encaixe do rio Almansor que lhe contorna o
flanco sul. Os limites do relevo sdo nitidos nos quadrantes voltados a N e NW, mas esbatem-
se gradualmente para W. Na extremidade NW da serra, a saida da povoagdo de Montemor
para Lavre, encontra-se outro degrau com orientagio N — S, com 50 m de desnivel, que limita
a Serra de Monfurado da peneplanicie talhada nos afloramentos de rochas granitbides e
gnaisses migmatiticos (Martins in Carvalhosa et al., 1994). Os afloramentos de granitdides
que se desenvolvem a NW de Montemor, a cota proxima de 200 m, correspondem ao
quartzodiorito de Montemor-o-Novo.

» A peneplanicie na regido de Evora. Nalguns locais, em especial na zona de Evora,
observam-se duas posi¢des da peneplanicie, uma mais baixa a sul da cidade (cerca de 250 m)
e outra mais alta a norte (cerca de 300 m), (Feio & Martins, 1993). A separagfo faz-se
aproximadamente pelo paralelo da cidade; a peneplanicie que esta a sul ¢ interrompida por
relevos modestos. A W da cidade, sdo os contrafortes do relevo de Montemor —Valverde, que
chegam até ao “Alto de S. Bento” (364 m); a natureza das rochas que o constituem,
quartzodioritos e granitos porfirdides, deve ter contribuido também para a sua conservagao
(Carvalhosa et al., 1969). O morro arredondado de Evora (310 m) esta separado dos relevos
anteriores e relaciona-se com a dureza das rochas, gnaisses, ou seja, deve corresponder a um
relevo residual. Para E da cidade, encontram-se relevos de xisto que culminam, a cerca de 280
— 290 m, numa superficie plana, embora dissecada, que se observa, por exemplo, na estrada
para o Redondo, depois de passar o rio Degebe. Esta superficie encontra-se 30 a 40 m acima
da peneplanicie a S de Evora. Pode-se tomar como referéncia para a peneplanicie bem
conservada nesta regifio, a 4rea a 10 Km para S e SE da cidade, centrada no aerédromo; a
altitude é de 240 — 250 m e esta talhada sobretudo em rochas eruptivas, granodioritos €
quartzodioritos, (Feio & Martins, 1993), pertencentes ao macico eruptivo de Evora.

Nota-se a diferenca entre a superficie talhada nas rochas eruptivas, mais regular e que parece
rebaixar-se lentamente por arenizagfo, € as zonas talhadas nos gnaisses e migmatitos, onde é
rugosa; notam-se também pequenas diferengas de altitude entre os dois tipos de superficie, da
ordem dos 20 m nesta 4rea, e que se observa em muitos locais, por exemplo no acesso para a
barragem de Montenovo a SE de Evora. A SW de Evora a peneplanicie encontra-se ainda
melhor conservada, como na grande extens3o de granodioritos do Monte das Flores (259 m).
Para SSW, na direcgfio de Aguiar e Viana do Alentejo, a superficie de erosdo estd menos bem
conservada. No macigo granitico de Aguiar — S. Bartolomeu do Outeiro, nota-se um
abaixamento na direc¢iio E — W, desde 378 m (v.g. Serpa) a E de S. Bartolomeu a W de
Aguiar (220 m ), passando por 247 m no v.g. de Cabegas Gordas, a ENE de Aguiar, como se
pode comprovar na folha 40-C de Viana do Alentejo (Carvalhosa et al., 1972). O
rebaixamento da superficie, verificado para SW, deve-se a maior densidade e importancia da
rede hidrografica ligada ao Sado (Carvalhosa et al., 1994).
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»  drea de Reguengos de Monsaraz. Nas proximidades da Vila de Reguengos, distinguem-se
sobretudo relevos de dureza vigorosos, como a Serra das Pedras (333 m), a Serra de Motrinos
(305 m) e o Relevo de Monsaraz; e a peneplanicie em posigdo alta (260 m) e baixa (210 m),
(Feio & Martins, 1993). Outras unidades importantes sdo a Depressdo de Montoito que ocupa
a parte central da Carta 40-B de Reguengos de Monsaraz, e o Grande Fildo Doleritico do
Alentejo com orientagio NE — SW (Martins in Carvalhosa et al., 1991). O nivel baixo da
peneplanicie desenvolve-se de forma muito regular nas rochas granitéides de Reguengos e S.
Mangos. Nos afloramentos granitoides, pertencentes ao macico eruptivo de Reguengos de
Monsaraz, encontra-se sempre rebaixada, cerca de 60 m, em relagdo as formagdes
metamorficas envolventes, apesar de nestas a densidade da rede hidrogréfica e a dissecagdo
do relevo serem mais marcados. Este comportamento diferencial observa-se muito bem no
contacto entre as duas formagOes nas estradas Reguengos — Santiago Maior e Reguengos —
Corval — Baldio. A depressdo de Montoito ¢ uma 4rea abatida, limitada do lado E por uma
escarpa de 30 m que acompanha o Fildo Doleritico (Martins in Carvalhosa et al., 1991), e
onde se encontra o granodiorito da Vendinha (211m).

Relevos do Baixo Alentejo

» 4 Serra de Portel (421 m), é interpretada por Feio (1951) como um grande horst de
orientagdo geral E — W, que mede 20 Km de largura méxima e cerca de 50 Km de
comprimento, € que separa as superficies do Alto Alentejo e Baixo Alentejo. Trata-se de um
relevo tectonico, composto por elementos de diferentes idades, que derivam de sucessivas
deformacdes na peneplanicie, geradas pela reactivag@io de vérios acidentes, entre os quais se
destaca a falha da Vidigueira. A escarpa de falha Vidigueira — Moura constitui importante
elemento morfoldgico, que se eleva 150 — 200 m acima da peneplanicie, atravessando-a desde
as proximidades da Bacia do Sado até ao Guadiana, mas sem interromper completamente os
compartimentos que ficam a norte, Superficie de Evora, e a sul, Superficie de Beja (Feio,
1951; Silveira, 1990).

O Complexo granitdide da Vidigueira aflora na parte SW da Serra de Portel, sendo
interceptado pela escarpa da Vidigueira, que nesta regido se atenua consideravelmente (o seu
comando nfo excede 50 m entre Vila Alva e Vila de Frades), atingindo o relevo mais baixo
(200 — 220 m); é também cortado pelo grande acidente tecténico Odemira — Portel de direcgéo
SW — NE (Feio, 1951; Carvalhosa, 1967; Carvalhosa et al., 1972). Toda a area do complexo
foi muito afectada por acidentes tectonicos e fracturagfo implicita; as formas de relevo
resultantes sdo essencialmente um ondulado suave que sobe no sentido SE — NW e alguns
blocos arredondados de grandes dimensdes, resultantes de disjungdo esferoidal soltos sobre as
superficies arenizadas ou envolvidos por solo residual granitico, visiveis nos perfis expostos,
(ver fotografia do perfil onde foi colhida a amostra 74, na sec¢éo 3.6).

O comportamento diferencial das rochas face a eroséo, estd bem patente nesta regido, como
nas anteriormente referidas. As rochas duras, tais como quartzitos e outras rochas siliciosas,
formam de maneira geral cristas salientes. Os xistos impermeaveis, pouco resistentes a eroséo
linear, permitem a formagdo de vales abruptos e linhas de 4gua encaixadas. As rochas verdes
sdo brandas e alteram-se facilmente; encontram-se quase sempre situadas em terrenos baixos,
em vales largos. Os granitos originam solos arenosos; a sua resisténcia a erosdo linear e a
permeabilidade sdo maiores do que nos xistos, pelo que apresentam rede de drenagem menos
desenvolvida (Carvalhosa, 1967).
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Finalmente, o macigo granitico de Pias, pertence a uma extensa, mas por vezes estreita, faixa
que se estende de forma irregular a E da Vidigueira, passando por Pedrogdo, Pomares, Pias,
Fontes, até SE de Serpa, ao longo de aproximadamente 70 Km. Compreende rochas
relativamente resistentes a erosdo, mas como afloram em pequenas 4reas dispersas ao longo
de consideravel extensdo, ndio chegam por isso, a resultar num relevo bem diferenciado (Feio,
1951). Este macigo insere-se na peneplanicie do Baixo Alentejo, a sul da escarpa da
Vidigueira e Serra de Portel, que segundo Birot et al. (1948), corresponde a uma superficie de
erosio facetada, mas cujos 4ngulos entre facetas sdo tdo pequenos, que se pode considerar
como uma superficie de aplanagfo poligénica, também designada por Superficie de Beja
(Feio, 1951; Carvalhosa et al., 1970; Silveira, 1990), que nesta regifio tem uma altitude de
cerca de 200 m, cortando, indiferentemente varios tipos de formagdes geologicas. O macigo
granitico ¢ atravessado pelo rio Guadiana, a SE de Pedrogdo. O Guadiana encaixa-se
profundamente, mais de 100 m, quer na regifo da serra, quer na peneplanicie, desenhando
meandros amplos (Carvalhosa et al., 1970).

3.4 — Caracteristicas climaticas

Entre os diversos elementos climaticos ou metedricos, a precipitacdo € a temperatura,
constituem sem duvida, os factores que maior responsabilidade tém tanto na fissuragdo e
desagregaciio fisica das rochas, como nos fenémenos quimicos que alteram os minerais e,
consequentemente, 0s que mais contribuem para a quantidade e qualidade dos solos
resultantes da meteorizacdo das rochas. No entanto, importa referir a existéncia de outros
elementos climaticos e respectivas variagdes correlativas que, embora em menor escala,
podem cooperar, directa ou indirectamente, na alteragdo das rochas e solos, tais como:
humidade relativa, insolagiio, evaporagdo, vento, nebulosidade, etc.. A propria cobertura
vegetal de uma regifio depende estreitamente do clima e, pode indirectamente promover ou
inibir os processos de alteragdio actuantes nos macigos, através do aumento de reactividade
quimica ou diminuindo a escorréncia superficial e, consequentemente, a susceptibilidade a
erosdo dos solos e das rochas.

O clima de Portugal continental é mediterranico e ¢ considerado uma raridade; segundo Feio
(1991), corresponde a 1,5 a 2 % da superficie das terras emersas do Mundo. A descrigdo dos
climas e sua distribui¢dio, encontra-se em tratados e manuais referidos por autores como
Koppen, Thornthwaite, Trewartha, Estienne & Godard, Peguy, Yiers € Strachler. A
originalidade do clima portugués e a sua evolugdo ao longo do ano, depende principalmente
da posigio marginal de Portugal em relagdo ao Atlantico, numa latitude subtropical
(Martonne, 1953; Ribeiro et al., 1988). Apesar das pequenas dimensdes do pais, sdo nitidos os
contrastes climaticos entre o norte e o sul, o litoral € o interior; acentuadamente humido nas
regiGes litorais do norte € do centro, ¢ seco e quente nas terras do interior transmontano e nas
provincias meridionais.

A diferenciagfio regional resulta, fundamentalmente, da latitude, da distdncia a0 mar e da
altitude. Com efeito, o Sul de Portugal recebe muito menos precipitagdo, porque as depressdes
do Atlantico Norte nfo causam ali chuvas na maior parte do ano. No Norte de Portugal, a
precipitacio ndo desce a menos de 1000 mm (média anual), com um namero de dias de chuva
superior a 105. Por exemplo, no Porto, chove em quase metade dos dias do ano. No Sul de
Portugal, s6 as serras de S. Mamede e Monchique, costumam receber 1000 mm. Nas grandes
planicies do Alentejo, a altura da precipitagio fica abaixo de 700 mm e o numero de dias com
precipitagdio ¢ inferior a 100. Se se considerarem secos, os meses em que se verificam menos
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de 30 mm de precipitagdo, pode dizer-se que o Norte de Portugal apresenta 2 meses secos,
enquanto que o Sul apresenta 3 a 6 (Lautensach in Ribeiro er al.,1988).

Se o contraste Norte — Sul é marcante, as diferengas entre o litoral ¢ o interior ndo o sfo
menos, tanto a nivel da precipitagio e humidade relativa, como em relagdo aos aspectos
térmicos. O gradiente térmico devido ao grau de continentalidade pode ser consideravel
(2,37° / 100Km), calculado por Lautensach em 1932 in Ribeiro ef al. (1988), entre Lisboa e
Evora, desprezando a diferenga de altitude.

Na divis3o de Portugal em provincias climéaticas (Lautensach, in Ribeiro et al. 1988), a maior
parte das estagbes dos distritos de Portalegre e Evora insere-se na Provincia do Alto Alentejo
e, a regido a sul da Serra de Portel corresponde a Provincia Continental do Sul (estacdo de
Beja). Pelos graficos termo-pluviométricos referentes a 5 estagbes climatologicas (Figura
3.3), correspondentes ao periodo 1951-1980 (INMG, 1991), confirma-se o cardcter
mediterranico do clima no Alentejo. A este clima associa-se a nogdo de temperatura média
elevada, Verdo longo, quente e sem chuva e, Inverno moderado, com valores de precipitagéo
atmosférica baixos (Daveau, 1977 e Ribeiro, 1987 in Ribeiro et al., 1988; Feio, 1991).

PORTALEGRE (597 m) R EVORA (309 m) BEJA (246 m)
T-151% Tm-4160 | T-156° Tm-406° 1 R o r.1619Tm-4270 T
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Figura 3.3 — Gréaficos termo-pluviométricos obtidos a partir de registos de 5 Esta¢Ges
Climatoldgicas do Alentejo, correspondentes a 1951-1980. As colunas indicam os valores da
precipitagdo média mensal em mm; R — precipitagio média anual. A curva corresponde aos
valores da temperatura média mensal (° C); T — temperatura média anual; Tm - temperatura
maxima anual.

Relativamente aos graficos (Figura 3.3), salientam-se, no entanto, algumas particularidades.
Pouca variagio relativamente as temperaturas médias mensais, acentuando-se as diferengas
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nos valores méaximos e médios anuais, onde prevalece o grau de continentalidade térmico. Por
seu turno, a diferenciagio pluviométrica regional € evidente, controlada, primeiro pela
disposigdo geral do relevo, segundo pela distincia ao mar, e terceiro pela latitude, como se
pode confirmar pelos dados de precipitacdo média anual, obtidos, para o mesmo periodo de
tempo, nos postos udométricos correspondentes as zonas dos macigos interceptados por este
estudo (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Valores de precipitagdo média anual (R) obtidos em estagdes udométricas
referentes as 4reas em estudo, no periodo 1951-1980, e respectiva altitude do local (Hs).

Estacio |R (mm) | Hs (m) | Estacio |R (mm) | Hs (m) | Estac¢io |R (mm)| Hs (m)
Marvio 909 865 Montemor 726 235 Reguengos 573 210
Portalegre 908 597 Escoural 889 275 Pte_Mourdo 577 170
Gavidio 876 281 Evora 643 309 | Viana Ale. | 727 230
Nisa 705 300 Redondo 612 315 Vidigueira 617 190
Fronteira 610 253 Monforte 593 275 Pedrogio 574 140
Vimieiro 609 253 St* Eulalia 520 237 Serpa 524 190
Arraiolos 698 350 Elvas 601 208 Beja 606 246

Entre as vérias classificagdes climaticas existentes, seleccionou-se a Classificagdo de Koppen,
pela simplicidade e larga difuso a nivel mundial (Ferreira, 1950; Reis et al., 1987; Ribeiro et
al., 1988; Feio, 1991). De acordo com a referida classificagido quantitativa, baseada nos
valores médios da temperatura do ar, na quantidade de precipitagio e, na sua distribui¢do
conjunta pelos meses do ano, ao Alentejo Oriental atribui-se o sub-tipo Csa; o significado
desta nomenclatura simbdlica ¢ o seguinte:

C — clima mesotérmico (ou temperado) humido: a temperatura média do ar no més
mais frio do ano est4 compreendida entre 0° e 18°;

s — estagdo seca no verdo: a quantidade de precipitagdo no més mais seco do semestre
quente ¢ inferior a 1/3 da do més mais chuvoso do semestre frio, e inferior a 30 mm;

a — verdo quente: a temperatura média do ar no més mais quente do ano € superior a
22°,

Esta classificaciio estd de acordo com a de clima mediterrinico ou subtropical seco
(Trewartha, 1943 in Feio, 1991).

Outros factores directamente relacionados com os elementos climéticos influenciam a
meteorizagio das rochas. Torna-se 1til realgar o facto das amplitudes térmicas diurnas e
anuais serem das maiores do pais no Alentejo Oriental. No interior, o termémetro sobe
frequentemente acima de 40° C no més mais quente (Julho/Agosto) ¢ a humidade relativa
pode ser inferior a 10 %, enquanto que a temperatura no més mais frio (Janeiro/Fevereiro)
pode descer até -6° C. As amplitudes térmicas diurnas podem variar de 17° C no Verdo a 9°C
no Inverno (Elvas) e, a amplitude anual é em média 21°, a tarde. A forte insolagfo estival ¢
aqui a razfo principal dos contrastes térmicos acentuados que caracterizam este lugar, ao
mesmo tempo meridional e continental (Daveau in Ribeiro ef al., 1988).

O tipo de precipitacdo é caracterizado pela intensidade instantdnea, a persisténcia e a
consequente reparticio da precipitagdo, e que resultam em grande parte, da influéncia do
relevo. Os dados obtidos em udometros, durante décadas, mostram que as chuvas diarias mais
copiosas, estdo, em geral, ligadas aos relevos regionalmente mais destacados mas,
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principalmente através do impacto das massas de ar de origem meridional (Daveau, 1972 in
Ribeiro et al., 1988). Ao aproximarem-se dos obstaculos orograficos, as massas de ar hiimido
vindas do Sul, acumulam-se e sofrem uma forte impulsdo vertical. Até as baixas colinas da
regidio de Evora, sdo suficientes para provocar uma recrudescéncia de chuvadas muito fortes.
Devido & sua grande capacidade higrométrica, o ar tropical maritimo, originario da regido
ocednica situada a SW de Portugal, é capaz de provocar verdadeiros “dilivios” (Daveau in
Ribeiro et al., 1988).

Mas a irregularidade do tempo no territério € evidente e, no Alentejo interior, um periodo de
seca longo pode ser interrompido por uma precipitagio ocasional, mas forte, o que favorece
imenso a erosdo, € o transporte dos lixiviados, dos solos, ja de si fragilizados por grandes
oscilagdes térmicas.

Os factores locais, designadamente a topografia, a exposi¢do ao sol € aos ventos, a natureza e
revestimento do solo, contribuem para a criagdo dos climas locais (microclimas), por vezes
com diferengas apreciaveis entre pontos relativamente proximos. Apesar da escala de estudo
na compreensdo das diferenciagdes climaticas, ndo € possivel desprezar a influéncia dos
microclimas na evolugio da alteragdio dos maci¢os pertencentes a esses locais. Destacam-se
as formas de relevo, constituidas por montanhas e colinas, cujo clima € significativamente
diferente do das regides circunvizinhas. As partes mais elevadas apresentam condig¢des
climaticas diversas das registadas nos sopés, com cambiante, em geral, mais atlantica,
enquanto os vales mais baixos e abrigados podem apresentar aspectos continentais, proprios
da regido onde se situa a serra (Daveau in Ribeiro et al., 1988). Como exemplo, tem-se o caso
da Serra de S. Mamede, cujas encostas, abrigam nas suas imediag¢des, os baixos planaltos do
Alto Alentejo, das influéncias continentais; assim se explica a amplitude térmica
relativamente fraca que caracteriza o clima da estagio de Portalegre.

3.5 — Aspectos geologicos
3.5.1 — Contexto geoldgico - estrutural

A regido enquadra-se no Macico Ibérico (MI) ou Hespérico, assim denominado o extenso
afloramento de rochas de idade proterozédica e/ou paleozdica que formam parte da ossatura
central e ocidental da Peninsula Ibérica (Ribeiro et al., 1979; Silva, 1997). A tendéncia
generalizada para um levantamento regional e/ou erosio observados desde o Pérmico, induziu
a uma auséncia natural de cobertura sedimentar, situagéo que se exceptua apenas em algumas
bacias sedimentares controladas tectonicamente (Chaminé, 2000).

A escala megascopica é identificada uma zonalidade condicionada pela individualizagio de
sectores com caracteristicas paleogeograficas, tectonicas, plutonicas e metamorficas distintas,
que se dispdem alinhadas segundo direc¢les estruturais dominantes. A divisdo entre as
principais zonas ¢ feita por acidentes maiores com continuidade para o ramo Norte do Arco
Ibero — Armoricano (Silva, 1989; Pereira, 1999).

Situada na parte Nordeste do Alentejo, a area estudada integra maioritariamente a Zona de
Ossa Morena (ZOM) e, com menor representacdo, o Bordo Sudoeste da Zona Centro Ibérica
(ZC1), (Fig. 3.4 b). Estas zonas correspondem as unidades geolédgicas do Soco Hercinico da
Peninsula Ibérica, segundo as divisdes zoneograficas para ela definidas (Lotze,1945; Julivert
et al., 1974; Ribeiro et al., 1979; Oliveira et al., 1992a), (Fig. 3.4 a). A zona de transi¢do entre
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os dominios setentrionais da ZOM e a ZCI caracteriza-se pela existéncia de trés estruturas de
importancia regional: a Zona de Cisalhamento de Portalegre — Esperanca (ZCPE), a
Megaestrutura de Crato — Arronches — Campo Maior e a Megaestrutura de Assumar (Pereira,
1999). O limite norte da ZOM faz-se, pois, ao longo de uma importante zona de cisalhamento
varisca que afecta a fronteira paleogeografica meridional do Ordovicico da ZCI transgressivo
sobre 0 soco Precambrico da ZOM (Pereira & Silva, 1995; 1997), ao qual se encontram
associados fenémenos de magmatismo importantes.

Zona Centro Ibérica — ZCI

Do ponto de vista paleogeografico, assinala-se, nesta zona, a discordancia do Quartzito
Armoricano (Ordovicico inferior) sobre a sequéncia de tipo “flysch”, denominada Complexo
Xisto-Grauvéaquico (Proterozéico superior a Cambrico). Isto implica a presenca de uma fase
de deformagdio sarda que é, no entanto, de natureza epirogénica (Ribeiro et al., 1979). A
Formacdo do Quartzito Armoricano, que no bordo Sudoeste da ZCI (Fig. 3.4 a), também ¢
conhecido por Formagdo da Serra do Brejo (Cooper et al., 1982), ¢ constituida essencialmente
por quartzitos e siltitos com intercalagdes arcésicas e conglomeraticas na base (Oliveira et al.,
1992b). A ocorréncia de arcoses na base da sucessdo, nomeadamente em Fortios e Castelo de
Vide, sugere a proximidade de regides graniticas em fase de erosdo (Pereira, 1991). A Serra
de S. Mamede, incluida simultaneamente no bordo SW da ZCI e na zona NE da regifo
estudada, corresponde o sinclinal com o mesmo nome, de que se destacam na paisagem, as
cristas quartziticas de Marvdo e Sr.? da Penha, pertencentes ao Quartzito Armoricano, aqui
bem representado. A este sobrepde-se, estratigraficamente, uma sequéncia xistenta do
Silurico, constituida por xistos grafitosos e liditos (Oliveira et al., 1992b); seguida por uma
formagdo de idade devonica, em que constam calcarios dolomiticos, Xistos argilosos e
arenitos. Toda esta sequéncia litoestratigrafica assenta discordantemente sobre o Grupo das
Beiras do Complexo Xisto-Grauvaquico (xistos negros ou acinzentados argilosos com
bancadas gresosas e grauvacoides), que aflora em grande escala a norte do Macigo granitico
de Nisa, circundando o Macico granitico de Gavifo (Fig. 3.5). A orla de contacto do CXG
com 0 Macico granitico de Nisa, compreende, externamente, uma faixa de xistos mosqueados,
¢ na zona de metamorfismo mais intenso, corneanas peliticas e quartzopeliticas (Ribeiro et al.,
1965; Fernandes ef al., 1973).

Na ZCI o metamorfismo regional é plurifacial, intimamente ligado ao nivel das intrusdes
granitides (Ribeiro et al., 1979). O plutonismo representado por granitoides inclui trés
grupos principais de corpos intrusivos: i) ante-orogénicos, associados ao estiramento do soco
Precambrico e 4 génese das bacias centro-ibéricas no Paleozoico inferior; ii) sinorogénicos;
iii) tardi-orogénicos, relativamente a formagdo da cadeia Varisca (Ferreira et al., 1987).
Existem condicionantes tectonicas préprias da ZCI, que imprimem um cunho particular a
tipologia dos granitos: a existéncia de suturas pré-hercinicas, resultantes da evolugéo do Fosso
Centro-Ibérico e, de suturas hercinicas profundas, condicionaram a distribui¢do espacial de
grandes massas granitéides (Begonha, 1989). O magmatismo sinorogénico da ZCI
compreende sobretudo granitéides da série alcalina e da série calco-alcalina (secgdo 3.5.2.2),
estando as rochas basicas muito subordinadas (Ribeiro et al., 1979). O plutonismo granitico
do Paleozobico inferior é relativamente escasso em Portugal, comparado com o periodo
orogénico que se lhe seguiu (Pinto et al., 1987). Na ZCI, este tipo de plutonismo ocorreu
preferencialmente em alinhamentos situados nos seus bordos S e W (secgéo 3.5.2.1), embora
alguns granitos gnaissicos e ortognaisses considerados deste periodo sejam visiveis em pontos
mais afastados do seu limite com a ZOM (Ferreira et al., 1987).
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Zona de Ossa Morena — ZOM

Na ZOM foram definidas diferentes subdivisdes, ja que € possivel individualizar sectores com
registo estratigrafico, magmatismo, ¢ metamorfismo peculiares (Apalategui er al., 1990;
Oliveira ef al., 1991). De forma a permitir uma visdo global das variagdes laterais de facies
desta extensa e complexa unidade geoestrutural, é vantajoso abordar a ZOM no contexto
desses dominios tectono-estratigraficos (Fig. 3.4 a). Assim tem-se de Norte para Sul:

Faixa Blastomilonitica (4) — Este dominio com orienta¢gdo NW — SE, fica situado no bordo
setentrional da ZOM junto do limite com a ZCI. E sobretudo caracterizado pela presenga de
formacbes metamorficas, extremamente deformadas, sob condi¢des de médio a alto grau de
metamorfismo, constituidas essencialmente por rochas gnaissicas derivadas de rochas
vulcanicas e anfibolitos (Quesada ef al., 1990). Multiplos acidentes de componente cisalhante
e cavalgante afectam estas formagdes proterozoicas, sendo por vezes acompanhadas de rochas
hiperalcalinas e macigos granitdides, como por exemplo o “Granito de Portalegre™ (Oliveira ez
al., 1991). Fazem parte da sequéncia estratigrafica deste dominio: i) Formag¢io de Campo
Maior (Oliveira et al., 1991); ii) Série negra (Gongalves, 1971; Gongalves & Fernandes,
1973: Ribeiro et al., 1979); iii) Forma¢do de Urra (Gongalves & Fernandes, 1973),
(Fig. 3.5).

Alter do Chio — Elvas (5) — O limite norte deste dominio com a Faixa Blastomilonitica faz-
se através do cavalgamento de Alter do Chéo, enquanto que o seu limite sul corresponde ao
carreamento da Juromenha (Araujo, 1995). Entre as formacdes aflorantes, de idade cambrica
inferior — cambrica média (Gongalves, 1981/82; Oliveira et al., 1991), destacam-se:
i) Formacdo Carbonatada, predominantemente dolomitica (Carvalho & Carvalhosa, 1982;
Oliveira ef al., 1991, 1992b), tendo sido a area aflorante parcialmente ocupada pelo complexo
pluténico de Alter do Chao, estando por isso, as rochas em grande parte transformadas em
corneanas célcicas (Gongalves & Fernandes, 1973); ii) Formacgio de Vila Boim, constituida,
essencialmente, por uma alterndncia de arenitos, xistos e grauvaques do tipo “flysch”
(Gongalves, 1971; Oliveira et al., 1991); iii) Complexo Vulcano-Sedimentar de Terrugem,
constituido por uma sequéncia terrigena de xistos, psamitos, grauvaques, siltitos e raros
carbonatos, que tém intercalados vulcanitos acidos traquiticos e micro-graniticos, basaltos
alcalinos e rochas peralcalinas extrusivas (Gongalves, 1978; Oliveira ef al., 1992b; Ribeiro et
al., 1992); iv) Formaciao de Fatuquedo, com xistos, grauvaques, arenitos e conglomerados
(Oliveira et al., 1992b). Segundo Araujo (1995), as formagdes pertencentes a este dominio
apresentam grau metamorfico baixo. No entanto, verifica-se que intrusdes de rochas
granitdides (macigos de St* Eulalia, Fronteira e Crato) originam nas formacdes
metassedimentares orlas de metamorfismo de contacto, representadas por corneanas diversas
(peliticas, quartzicas e calcicas) e xistos mosqueados (Gongalves ef al., 1975).

Estremoz — Barrancos (6) — Neste sector, limitado a norte pelo carreamento da Juromenha e
a sul pelo carreamento de St.° Aleixo da Restauragio, justifica-se a individualizagdo de um
subdominio, correspondente ao Anticlinal de Estremoz, com base em critérios
fundamentalmente paleogeograficos (Oliveira et al., 1991; Araujo, 1995). Deste fazem parte:
i) Formagdo de Mares (Proterozoico sup.); ii) Formag¢do dolomitica (Cambrico infl); iii)
Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz (Ordovicico); iv) Xistos Negros do
Silarico (Oliveira et al., 1992b), cuja litoestratigrafia se pode observar na legenda da Carta
Geoldgica de Portugal na escala 1: 500 000 (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 — Enquadramento geoldgico dos macigos granitdides em estudo, a escala
1/900 000 (excerto da Carta Geologica de Portugal; Oliveira et al.,1992a).
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Capitulo 3

A seguir descreve-se, muito sucintamente. a sucessdo litoestratigrafica correspondente ao
sector Estremoz — Barrancos: i) Formac¢ido de Ossa, a mais antiga, ¢ constituida por uma
série de xistos e psamitos, tornando-se em direc¢do a NW (Serra de Ossa), mais rica em
grauvaques (Oliveira ef al., 1991, 1992b); ii) Formacao de Barrancos — composta por xistos
roxos, finos, micaceos e, xistos cinzento esverdeados (Oliveira et al., 1991; Aradjo, 1995);
para leste, os xistos verdes, s@o atingidos por metamorfismo de contacto pelo macigo
granitico de St.* Euldlia que aflora nas proximidades, derivando em alguns locais, em
corneanas € xistos mosqueados (Gongalves & Coelho, 1974); iii) Formacio de Colorada,
constituida principalmente, por arenitos, psamitos micaceos, quartzitos, siltitos e pelitos do
Ordovicico médio — Silurico inferior (Oliveira et al., 1991, 1992b); iv) Formaciao de Xistos
com nodulos (Silurico), xistos negros carbonosos, liditos e siltitos; v) Formacido de Xistos
Raiados (Devoénico inf), alternancias milimétricas de xistos e psamitos laminados; vi)
Formac¢do de Xistos de Russianas (Devonico inf.), xistos e calcarios detriticos,
indiferenciados; vii) Formacio de Terena (Devonico sup.), aflora ao longo de um extenso
sinclinal com orientagdo NW-SE, e ¢é constituido, principalmente, por uma sucessio
turbiditica, tipo “flysch”, e intercala¢des de conglomerados (Oliveira et al., 1991;1992b).

As intrusdes de rochas granitéides (macigos de Ervedal, Fronteira, Redondo e Reguengos de
Monsaraz), produzem orlas de metamorfismo, com formagdo de corneanas e xistos
mosqueados, nalguns pontos cobertos por depdsitos recentes (Gongalves et al., 1975).

Montemor — Ficalho (7) — A este sector corresponde a seguinte sequéncia litoestratigrafica
simplificada: i) Séries Proterozoéicas Migmatizadas durante a orogenia hercinica que
afloram nas imediagdes dos macicos de Evora e Montemor-0-Novo; ii) Formacgao do
Escoural (Proterozoico sup.), englobando gnaisses, anfibolitos e metavulvanitos acidos,
aflorantes junto ao granodiorito do Escoural; iii) Formacio de Aguas de Peixes
(Proterozoico sup.), com xistos negros e grauvaques (nos anticlinais de Viana — Alvito, Portel,
Vidigueira); iv) Formac¢do Dolomitica (Cambrico inf), com calcarios dolomiticos,
marmores, vulcanitos dcidos e arcoses (junto a Viana do Alentejo e Serpa); v) Complexo
Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Moura — Ficalho (Cambrico méd. a sup.),
metavulcanitos acidos e basicos, aos quais se associam sedimentos carbonatados e marmores;
vi) Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura — St.° Aleixo (Xistos de Moura),
(Ordovicico sup. — Sildrico inf.) formado maioritariamente por xistos luzentes, filitos e
psamitos, liditos e vulcanitos basicos e acidos (Oliveira ef al., 1991;1992b).

E notorio, pelas formagdes aflorantes no campo, que o dominio de Montemor — Ficalho se
encontra muito mais deformado e metamorfizado que o de Estremoz — Barrancos. O sector de
Montemor — Ficalho ¢ o mais extenso da ZOM e no qual se inserem grande parte dos macigos
granitoides, que neste estudo se designam genericamente por macicos de Evora, Arraiolos,
Vimieiro, Montemor-o-Novo; estando o macigo da Vidigueira cortado pela grande falha do
Alentejo (NE-SW), a sudeste da qual se encontra o macigo granitico mais a sul de Portugal —
o granito de Pias (Fig. 3.5).

O sector mais meridional da ZOM designa-se por Maci¢o de Beja (8) ¢ contacta a SW os
sectores que enquadram os granitdides envolvidos neste estudo. Trata-se de um complexo
pluténico-vuleanico, com mais de 100 Km de comprimento, de forma alongada e arqueada,
entre Vendas Novas e Serpa (Figuras 3.4 e 3.5). O limite entre a ZOM e a ZSP (Zona Sul
Portuguesa) € considerado por muitos autores o cavalgamento de Ficalho. O Macico de Beja
ndo inclui nenhuma mancha de solo residual granitico (s.l.), pelo que se dispensa a sua
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descri¢do neste estudo. No entanto, destaca-se no macigo, a parte basica, ou seja, o0 Complexo
Gabro-Dioritico de Beja e, a parte 4cida, formada pelos Pérfiros de Baleizio — Alcagovas.

Quanto a0 magmatismo sinorogénico da ZOM, o qual se encontra intimamente associado a
tectonica, estratigrafia e metamorfismo, verifica-se a existéncia de aspectos muito particulares
que o distinguem consideravelmente das zonas vizinhas do Macico Ibérico (Ribeiro et al.,
1979; Carretero et al., 1990). Nesta zona as rochas graniticas (s.1.) constituem macigos, de
forma geral, orientados segundo NW-SE, com alongamento paralelo as estruturas hercinicas
(Gongalves, 1971; Carretero et al., 1990). Estes corpos igneos acidos, globalmente designados
por granit6ides, abundam a NE da ZOM, preferencialmente instalados em formagdes da Faixa
Blastomilonitica, (Fig. 3.4), de composi¢io mais alcalina, onde existe uma zona de transicdo
para a ZCI; mais para SW salientam-se as grandes extensdes de rochas de composi¢do calco-
alcalina, (tonalitos, granodioritos e granitos, principalmente dos macigos de Evora, Arraiolos,
Vimieiro, Redondo e Reguengos de Monsaraz); no extremo sul da ZOM, predominam as
intrusdes basicas (gabros e dioritos), (Ribeiro et al.,1979; Silva,1989).

Depésitos de cobertura

Na regido seleccionada, s3o algumas as formagdes cenozoicas que contactam, servindo de
cobertura parcial, os corpos intrusivos identificados. Salientam-se os conglomerados, arenitos,
areias e argilas do Pliocénico, da Beira Baixa, (Zbyszewski et al., 1981), que cobrem a
ocidente a grande mancha granitica do macigo de Nisa (Fig. 3.5). Mais para sul destaca-se a
Formagdo terciaria do Vale do Guizo, pertencente a Bacia do Tejo e Guadiana (Carta
Geologica de Portugal, na escala 1:500 000), e que bordeja a ocidente da regifo estudada, as
formacdes da ZOM, cobrindo parcialmente alguns macigos granit6ides, tais como o de
Montemor-o-Novo, Vimieiro, Ervedal, Fronteira e, Aldeia da Mata, no bordo SW do maci¢o
de Nisa, e ainda parte do complexo granitéide de Elvas. Nesta formagdo predominam as
cascalheiras e arenitos argilosos com calhaus mal rolados (Zbyszewski et al., 1980;
Gongalves et al., 1970). E de assinalar que, na dependéncia dos macigos graniticos, ocorrem,
por vezes, sedimentos detriticos de caracter arcosico.

Por sua vez os Depositos de Moura, Mourfo ¢ Campo Maior, cobrem parcialmente os
macigos granitoides situados a SE, como o de Pias e Reguengos de Monsaraz. Trata-se de um
complexo de idade miocénica, formado pelo conjunto de trés niveis estratigraficos
concordantes, petrograficamente distintos, que sfo do topo para a base: i) Calcérios lacustres
esbranquigados; ii) Depésitos detriticos grosseiros, com arenitos de grio grosseiro e cimento
argiloso intercalado com lenticulas conglomeraticas de tonalidade avermelhada; iii) Arenitos
de grio fino, com cimento argilo-margoso ¢ tonalidades esverdeadas e amareladas
(Carvalhosa et al., 1970).

Os depositos quaternarios ocorrem sob forma de aluvides em pequenas manchas dispersas nos
rios e ribeiras que drenam a regido e, sdo constituidos, na sua maioria, por cascalheiras,
saibros, e areias de diferentes calibres mais ou menos argilosas (Carvalho & Carvalhosa,
1982). Os depésitos plistocénicos, sdo muito reduzidos e geralmente de origem torrencial
(provenientes da erosdo de depdsitos miocénicos e pliocénicos). Constituem terragos fluviais,
na sua maioria, nas imediagdes dos rios Guadiana, Caia e afluentes do Tejo; sdo formados,
principalmente, por cascalheiras, seixos mal rolados e areias argilosas, podendo estar
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associado algum saibro (Carvalho & Carvalhosa, 1982). A composi¢do petrografica dos
seixos é diferente, de acordo com a natureza do substrato local.

3.5.2 — As rochas graniticas (s.1.) a sul do Tejo

As rochas igneas de composi¢do 4cida e intermédia ocupam larga extensdio no territério
portugués, incluindo a provincia do Alentejo. Sdo rochas, em grande parte, intrusivas nas
formagdes precdmbricas e paleozdicas, muitas vezes, discordantes (Teixeira & Gongalves,
1980). Quanto a natureza petrografica, distinguem-se dois tipos: granitos alcalinos €, granitos
e rochas afins de natureza calco-alcalina (Capdevilla et al., 1973; Ribeiro et al., 1979;
Teixeira & Gongalves, 1980; Ribeiro, 1984).

As diferentes mineralogias dos granitoides resultam, sobretudo, das quantidades relativas dos
minerais constituintes: quartzo, feldspato potassico, plagioclase e micas, e também, do tipo de
plagioclase e feldspato potassico. A presenga de plagioclase com maior ou menor
percentagem de molécula albitica e de diferentes quantitativos de quartzo esta essencialmente
ligada ao quimismo e ao processo de consolidagdo do magma (Begonha, 1989). Nos granitos,
o quantitativo de feldspatos alcalinos (feldspatos potassicos e albite) € superior ao da
plagioclase mais célcica (feldspato alcalino > 1/3 feldspato total) mas nos granodioritos €
tonalitos o feldspato dominante € a plagioclase mais célcica (feldspato alcalino < 1/3
feldspato total).

No que respeita a textura dos granitdides, verifica-se estar relacionada com o tipo € dimenséo
dos plutdes. Como ¢ sabido, em plutSes graniticos de dimensio mais reduzida ha uma
tendéncia para predominarem texturas de grdo mais fino, enquanto em plutdes de dimensdes
maiores o tamanho dos grios ¢ maior. Por seu turno, o tamanho dos macigos depende dos
periodos de deformacgfio tectonica existentes na altura da sua implantagdo. Fases de
descompressdo facilitam, normalmente, a intrusdo de plutdes maiores, cujo arrefecimento ¢
mais lento, ocorrendo o inverso quando a implantago se d4 em fase de compresséo da crusta

(Begonha, 1989).

Ja no que se refere a génese dos granitéides em geral, nfio existe, actualmente, consenso.
Desta forma, sdo propostas na bibliografia da especialidade, diversos modelos e classificagdes
incluidas em trabalhos, tais como: Mundry (1968); Oen (1970); Clark (1970); Albuquerque
(1971, 1978); Capdevilla et al. (1973); Ribeiro et al. (1979); Pitcher (1979); Priem et al.
(1970, 1982); Pinto (1979, 1983); Ribeiro, 1984; Neiva (1981, 1983, 1984, 1985, 1987);
Pereira (1987); Ferreira et al. (1987); Pinto et al. (1987); Carretero et al. (1990). Também
subsiste alguma controvérsia relativamente a idade (periodo de instalagéo) dos granitéides. Os
dados geocronolégicos correspondentes a diversos granitéides do Macigo Hespérico,
(baseados quer em estudos geoquimicos ou mineraldgicos, critérios estruturais, observagdes
de campo, ou por processos radiométricos - geocronologia isotopica), sdo apresentados por
autores como: Neiva (1944); Teixeira (1945, 1978); Schermerhorn (1956); Oen (1958, 1970);
Sluijk (1963); Boorder (1965); Mendes (1967/1968); Priem et al. (1970); Ribeiro (1974);
Pinto (1979); Ribeiro et al. (1979); Pinto et al. (1987).

Das diferentes terminologias usadas para classificar os granitéides, uma das mais utilizadas ¢
o posicionamento da idade de implantagdo dos corpos intrusivos relativamente a orogenia
hercinica. Assim, neste trabalho, adoptou-se, simplesmente, as designa¢des de granitdides: i)
ante-hercinicos; ii) hercinicos e iii) tardi-hercinicos.

90



Engquadramento regional das dreas de trabalho

3.5.2.1 — Granitos ante-hercinicos

Os granitos anteriores ao ciclo de orogenia hercinica ou varisca, (pré-orogénicos — Ferreira et
al., 1987), envolvem um conjunto de rochas com diferengas de composi¢do, de génese e de
periodo de instalagdo (Carretero et al., 1990) e podem ser reconhecidos, considerando
essencialmente as suas relagbes geométricas, texturais e mineralogicas (Ferreira ef al., 1987).
A instalag@io das rochas graniticas ante-hercinicas parece estar relacionada com a fase sarda da
orogenia caledénica (Teixeira, 1978; Teixeira & Gongalves, 1980). O plutonismo granitico
ante-hercinico desenvolveu-se preferencialmente nas imediagdes da zona de sutura entre a
ZCl e ZOM (Ferreira et al., 1987; Pinto et al., 1987; Ribeiro et al., 1992).

Dentro da regido estudada, o conjunto de rochas conhecidas pela designagdo “ Granitos
tectonizados de Portalegre” (Gongalves, 1971; Fernandes et al., 1973; Gongalves et al., 1973),
aflora ao longo de uma extensa 4rea, localizado na Faixa Blastomilonitica, sendo o unico
anterior 4 orogenia hercinica. Este maci¢o forma uma mancha de grandes dimensGes que,
provavelmente, ainda se prolongara sob os depositos tercidrios situados no bordo NE do
granito de Nisa que o intruiu (Ribeiro ef al., 1992), (Fig. 3.5). A tectonizagdo dos granitos
relaciona-se com a fase principal da orogenia hercinica (Teixeira e Gongalves, 1980), de que
resultou a gnaissificagio deste, as vezes milonitizagio (Gongalves, 1971; Teixeira, 1978,
1981; Chacon, 1974 in Carretero et al., 1990).

Estas rochas pré-hercinicas inserem-se neste trabalho porque, para além de derivarem de
granitos cuja composigio mineralogica mantiveram, embora apresentem aspectos gnaissicos
ou de transi¢fio, apresentam espessuras de solos residuais consideraveis (secgdo 3.6). Com
base no seu aspecto estrutural e recristalizagdes, Fernandes et al. (1973), classificaram-nos a
uns como granitos gnaisséides e a outros como ortognaisses. Dentro dos primeiros consta o
Macico granitico de Portalegre e os segundos incluem o Macigo granitico de Carreiras,
assim designados neste estudo.

Ao Macico granitico de Portalegre pertencem rochas de natureza alcalina, porfiroides de
griio grosseiro, biotiticas, bastante tectonizadas. Apresentam textura catacldstica, diferindo
dos ortognaisses pela deformagfo dos elementos constituintes da rocha ser mais fraca. Assim
os feldspatos ocorrem intensamente caulinizados e sericitizados, mas raramente distorcidos;
as biotites apresentam algum estiramento e extinsdes ondulantes; o quartzo mantém indicios
de forte tectonizagio, ocorrendo fracturado e recristalizado, com fortes extingdes ondulantes,
frequentemente granulado (Fernandes et al., 1973). Para além deste tipo especifico de granito
que deu origem ao solo residual estudado (sec¢dio 5.15), existem nas imediagdes variagdes
texturais, constituidas por granitos gnaissoides, ndo porfirdides, de grdo médio a fino,
biotiticos, com granodioritos e dioritos associados, da estrutura subvulcénica do Carrascal
(Fernandes et al., 1973).

O Macico granitico de Carreiras, abrange os ortognaisses alcalinos, biotiticos, derivados de
granitos, porfirdides de grio grosseiro, médio ou fino, e ndo porfirdides de grdo grosseiro a
médio e fino. Sendo estes ultimos os que produzem maiores quantidades de solos residuais,
sobre os quais incidiu o estudo (secgfo 5.16). Estas rochas constituem o afloramento sobre
que assentam os terrenos ordovicicos, a leste (Fig. 3.5). Macroscopicamente t€ém sempre
aspecto orientado, gndissico, as vezes ocelado, apresentando sempre textura cataclastica
(Fernandes et al., 1973). Os minerais essenciais sd0 quartzo, micropertite, microclina, albite,
biotite € moscovite; como minerais acessorios aparecem raros cristais de zircdo e minerais
negros de ferro; os minerais secundérios sdo sericite, caulinite, raramente clorite ¢ alguns
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6xidos e hidroxidos- de ferro. Os minerais evidenciam aspectos de forte tectonizagdo: o
quartzo apresenta extingdes ondulantes fortes; os feldspatos mostram-se bastante caulinizados
e intensamente sericitizados; a biotite ocorre em pequenos agregados pseudomorficos; a
moscovite parece resultar, frequentemente, da moscovitagdo dos feldspatos e da descoloragéo
das biotites (Fernandes et al., 1973).

3.5.2.2 — Granitos hercinicos

O magmatismo sinorogénico ¢ principalmente constituido por granitdides e algumas rochas
mais basicas subordinadas (Ferreira et al., 1987) A distribui¢do dos macigos graniticos (s.1.)
contemporaneos da orogenia hercinica esta aproximadamente relacionada com a posi¢do das
bacias carbonicas, segundo um alinhamento NW-SE (Carretero et al., 1990). A grande
maioria dos granitbides, nomeadamente da regifio em estudo, estdo ligados ao ciclo hercinico.
A instalagéio de grande parte dos granitdides hercinicos no intervalo 275-375 Ma relaciona-se
com duas importantes fases de compresséo e duas importantes fases de distensdo (Pinto ef al.,
1987). O magmatismo granitdide hercinico teve assim origem na bordadura da ZOM com a
ZCI ha cerca de 370-380 Ma e ocorreu durante um periodo de 120 Ma, com caracter pulsante
e episodios de actividade ignea mais importantes. Pinto et al. (1987) evidenciam o caracter
polifasico e bimodal do plutonismo hercinico na ZOM. A sul do Tejo predominam as
associagdes calco-alcalinas, aumentando o caricter basico & medida que se caminha para a
parte meridional da ZOM.

Os granitos da série calco-alcalina s@io considerados de origem mais profunda que os
alcalinos, estes de origem essencialmente crustal ¢ em regime de colisfo (Pereira, 1987 in
Begonha, 1989), enquanto que para os granitdides calco-alcalinos se aceita que séo
provenientes de diferenciagdo magmatica a partir do manto, provavelmente por fusdo seca da
base da crosta e mistura de materiais basicos, em geral, sempre associados (Ribeiro, 1983).
Assim, os granitos calco-alcalinos, de origem basi ou infracrustal, sdo por vezes designados
por granitos hibridos, € em geral, sdo de instalagfo tardia (Capdevilla et al., 1973).

O Complexo Eruptivo de Nisa — CEN (Ribeiro ef al., 1995), abrange um conjunto de rochas
graniticas que afloram, em forma de arco, no topo NE da regido estudada, com grande
expressdo regional (Fig. 3.5). Os corpos igneos que o integram apresentam alguma variagéo
de facies e sdo vulgarmente designados por granitos de Nisa, Géfete, Alpalhdo, Quareleiros,
Marvio e Aldeia da Mata, entre os mais importantes e, intruem no contacto entre a ZCI e
ZOM (Sola et al., 1998). Assim, enquanto o ramo NE intrue em terrenos tipicamente
definidos como pertencentes 2 ZCI (Complexo Xisto-Grauvaquico ante-ordovicico), o ramo
SW esta instalado em terrenos paleozbdicos da ZOM (Pereira et al, 1998), envolvendo na parte
concava do arco as rochas graniticas tectonizadas do “Granito de Portalegre”. O CEN
metamorfiza todo o encaixante, cortando todos os corredores de cisalhamento, em especial a
Zona Porto-Tomar-Badajoz-Cordoba (ZCPTBC), (Moreira, 1994), pelo que se deduz que a
sua intrusfo se processou na parte final da 3* fase de deformacéo hercinica, & qual se ajusta
bem a idade média de 295 + 5 Ma (pelo método K-Ar) das suas moscovites e biotites (Pereira
et al, 1998). Desta forma é considerado tardi a pds-orogénico, incluindo esta classificagio
todos os granitéides que se instalaram no Carbénico terminal € no Pérmico, ainda controlados
pela tecténica, mas segundo um modelo diferente do dos granitéides sinorogénicos (Ferreira

etal., 1987).
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A facies predominante corresponde ao granito de Nisa (sec¢do 5.17), calco-alcalino, de duas
micas, predominantemente biotitico, em geral de grdo muito grosseiro € com fenocristais de
feldspato. Pode apresentar algumas variagdes de fécies, de grio menos grosseiro, com
fenocristais mais pequenos e mais raros, ou com mais abundéncia de moscovite (Ribeiro et
al., 1965; Fernandes et al., 1973; Gongalves et al., 1973). Do ponto de vista mineraldgico,
destacam-se como minerais essenciais: quartzo, oligoclase, albite-oligoclase, albite,
microclina-pertite, microclina, biotite € moscovite. Como minerais acessorios possui apatite,
zircdo, andaluzite, silimanite, cordierite, turmalina, minerais negros de ferro ¢ raramente
espinela. Os minerais secundarios sdo a caulinite, sericite, calcite, clorite, esfena, leucoxena,
ratilo acidular, pirite, 6xidos e hidroxidos de ferro (Fernandes et al., 1973). O quartzo ocorre
quase sempre fracturado com extingdo ondulante, por vezes acentuada. Os feldspatos
encontram-se geralmente caulinizados e sericitizados. A biotite altera-se muitas vezes para
clorite, com exsudaciio de ritilo acidular e de esfena; habitualmente apresenta halos
pleocréicos envolvendo cristais de zircdo, de apatite ou pontuagdes negras. A moscovite,
geralmente de origem metassomatica, resulta da alteragdo dos feldspatos, da andaluzite, e
mesmo da biotite (Ribeiro et al, 1965; Fernandes et al., 1973).

Os granitos de Gafete e Alpalhfio, definem um alinhamento interno no CEN, suavemente
arqueado e grosseiramente orientado NE-SW (Fig. 3.5), ocupando o segundo, com vdrias
manchas isoladas, o nucleo desta estrutura (Moreira, 1994; Ribeiro et al., 1995). O granito de
Gafete ¢ alcalino, bastante homogéneo do ponto de vista textural, de cor clara, de
granularidade fina a média, rico em moscovite. Ao microscopio apresenta como minerais
essenciais: quartzo, microclina, microclina-pertite, albite, albite-oligoclase, oligoclase,
moscovite e biotite. Os minerais acessorios sdo: apatite, zircdo, esfena, minerais de ferro
negros ¢ rutilo acidular. Entre os minerais secundarios constam: caulinite, sericite, calcite,
clorite, esfena, minerais do grupo do epidoto, 6xidos e hidréxidos de ferro. Os feldspatos
ocorrem caulinizados e sericitizados, sendo a moscovitizagdo, por vezes, intensa, € a
cloritizagdio das biotites varia de fraca a intensa (Fernandes ef al. 1973).

O granito de Alpalhdo, constitui uma facies bastante homogénea, de granularidade fina,
biotitica (Ribeiro et al., 1995; Sola et al., 1998). Trata-se de um granito alcalino, por vezes
com tendéncia monzonitica, onde se encontram instaladas varias pedreiras para explora¢do de
rocha ornamental. Como minerais essenciais contém quartzo, albite-oligoclase, albite,
microclina, biotite e moscovite. Entre os minerais acessorios identificam-se andaluzite, zircgo,
apatite, silimanite e turmalina. Como minerais secundarios observa-se caulinite, sericite,
clorite, esfena e rutilo acidular. Os feldspatos ocorrem sempre alterados, predominando a
caulinizagdo (bastante intensa) em relagdo a sericitiza¢do e & moscovitagio (Fernandes et al.,
1973).

O granito de Marvéo aflora no extremo NE do CEN, e contacta com os terrenos paleozdicos
do sinclinal de Portalegre, que metamorfiza (Perdigo et al., 1976). Trata-se de um granito
calco-alcalino de griio grosseiro, com grandes fenocristais de feldspato, de duas micas, sendo
estas predominantemente biotiticas. A composi¢io mineraldgica ¢ semelhante & do granito de
Nisa (Perdigio et al., 1976) e do ponto de vista quimico também ¢é muito proximo deste
(Ribeiro et al., 1995; Sola et al., 1998; Duarte et al., 2000). De salientar que os feldspatos
potassicos ocorrem muito caulinizados e um tanto sericitizados. Nas plagioclases, também
muito alteradas, predomina a sericitizag8o e, raramente, podem dar origem 4 calcite. A biotite
apresenta halos pleocréicos, escuros, envolvendo cristais de zircdo (Perdigdo ef al., 1976).
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No extremo NW da regido estudada, na margem esquerda do rio Tejo, aflora uma mancha
granitica de pequenas dimensdes, o Macigo granitico do Gavido (secgfo 5.14). Na verdade,
estas rochas fazem parte do macigo granitico de Belver-Gavido que se implantou nas
formacdes xisto-grauvaquicas ante-ordovicicas, sendo os contactos com os terrenos
encaixantes, na maior parte, de natureza mecénica (Zbyszewski et al., 1981), aflorando o
granito de Belver na outra margem do rio Tejo, j& fora da 4rea abrangida por este estudo.
Estas rochas de natureza calco-alcalina, apresentam quase sempre textura gnaissica, porque
sofreram forte cataclase. A deformagfo dos cristais é bastante pronunciada, dando origem a
fracturacdio, torsdo, alguma granulagio e extingdo ondulante. A foliagdo tem orientagdo
equivalente & xistosidade regional hercinica, (Zbyszewski ef al., 1981).

Este macigo € constituido por granitos de grio médio, de duas micas, predominantemente
moscoviticas. Ao microscopio estio presentes: quartzo, microclina-pertite, plagioclase (albite-
oligoclase e oligoclase), moscovite e biotite. Acessoriamente, ocorrem a apatite, zircéo, rutilo,
clorite, sericite e minério opaco. A presenga comum de fenoclastos de feldspatos associados a
grios de quartzo, estad possivelmente relacionada com a heterogeneidade da granularidade da
rocha (Zbyszewski et al., 1981). A composi¢do quimica deste granito € referenciada na secgio
4.2, assim como as composi¢des de outras rochas, analisadas neste estudo, pertencentes aos
restantes macigos rochosos.

*

A interceptar os trés dominios mais setentrionais da ZOM, destacam-se os macigos graniticos
de estrutura concéntrica de St*. Eulalia, Fronteira e Ervedal, segundo alinhamento tectonico E
— W (Gongalves, 1971). Os trés macigos circunscritos e aldctones, possuem caracteristicas
comuns, 0 que leva a pensar que sdo contemporaneos, € que possuem historia genética e
modo de implantagdo semelhantes (Gongalves & Coelho, 1970; Paléacios, 1976). Utilizando a
geocronologia absoluta (método do Rb/Sr), foi atribuida ao granito de St®. Eulalia, a idade de
281 + 12 Ma (Mendes, 1967/1968), portanto pertencentes a uma fase tardi a pos-hercinica.

O Macigo granitico de St°. Euldlia (secg¢do 5.9), é um corpo granitéide, com area aflorante
proxima dos 500 Km?, grosseiramente eliptico e discordante com as estruturas hercinicas
(Gongalves, 1957; 1958; 1971). O também designado Complexo Pluténico de Monforte - St®.
Eulalia (CPMS), intrui formagdes do Proterozoico e do Paleozdico inferior dos dois dominios
mais setentrionais da ZOM: Faixa Blastomilonitica e Sector de Alter do Chio — Elvas (Lopes
et al., 1998). A variagdo radial de facies que o caracteriza, permite atribuir-lhe a designagéo
de complexo anelar, ainda que a passagem de uns anéis a outros se proceda, muitas vezes, de
forma continua e gradual. O aspecto anelar e simetria bilateral, entre outros fendémenos,
evidencia o caracter subvulcinico da intrusdo (Gongalves et al.,, 1970; 1972; 1975;
Gongalves, 1971; Lopes et al., 1998). Da bordadura para o centro do macigo, podem
distinguir-se granitos réseos com textura granular média a grosseira, biotiticos, sucedendo-se
um conjunto de granitos cinzentos com tendéncia monzonitica, que apresentam
sucessivamente texturas porfirdide, granular média e granular fina (Oliveira, 1975).

Nos granitos roseos envolventes, de grio médio a grosseiro dominante (do tipo Monforte e
Barbacena), verifica-se o predominio de feldspatos alcalinos em relagdo as plagioclases. A
microclina é abundante, associada ou ndo a pertite, a ortose € menos abundante. A plagioclase
tipica ¢ a albite, por vezes, oligoclase-albite, ao contrario dos granitos acinzentados do nicleo
do macigo, nos quais a oligoclase predomina. As lamelas de biotite sdo frequentes, por vezes,
parcialmente transformadas em clorite. A cor rosada destes granitos, ¢é devida
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fundamentalmente & natureza das inclusdes de hematite e outros 6xidos de ferro presentes nos
cristais de feldspato e quartzo (Gongalves et al., 1972; 1975).

Nos granitos acinzentados, as composigdes calco-alcalinas predominam. O granito porfir6ide
de grio médio a fino, biotitico (do tipo St*. Eulalia), apresenta como minerais principais a
plagioclase (oligoclase) em cristais euédricos e quase sempre zonados. A microclina, presente
em menor quantidade, parece ter resultado de fenémenos tardios de microclinizag@o dos
feldspatos preexistentes. A biotite € o mineral mafico mais abundante, parcialmente
cloritizada sob a forma da variedade penina. A moscovite também estd presente, mas mais
escassa.

Devido ao seu interesse econémico, existem numerosas pedreiras instaladas no Macigo
granitico de St*. Eulalia (Gongalves, 1971). Entre os diversos trabalhos que contribuiram para
o conhecimento do macigo com vista a sua exploragiio como rocha ornamental, salienta-se:
Gongalves et al. (1991, 1992); Lopes & Lopes (1996); Lisboa et al. (1997); Lopes &
Gongalves (1997); Lopes et al. (1997). A caracterizagdo geoquimica e consideragbes
petrogenéticas aprofundadas constam em Lopes (1989) e Lopes et al. (1990; 1998).

O Macico granitico de Fronteira, de menores dimensdes (sec¢do 5.12), constituido,
essencialmente, por granitos monzoniticos, biotiticos. Circunscrito, pOs-tectonico e, intrusivo
nos xistos do Cambrico e Silurico, originou neles uma orla de metamorfismo de contacto,
constituida por xistos mosqueados. A SW, encontra-se coberto, em parte, por depositos do
Paleogénico e Neogénico, indiferenciados (Gongalves et al., 1975; Pal4cios, 1976). Epizonal
¢ possivelmente subvulcanico (Gongalves, 1971), pode ser enquadrado nos granitoéides
tardios, da série hibrida, gerados por mistura de produtos de anatexia seca de material crustal
com magmas basicos (Capdevilla et al., 1973).

O aspecto das rochas é bastante homogéneo em todo o macigo. Trata-se de granitos de gréo
médio, leucocraticos, biotiticos, com feldspato branco e quartzo abundante. Nalguns locais,
especialmente na periferia do macigo, a granularidade torna-se um pouco mais grosseira,
atingindo as vezes, ligeiro caracter porfirdide. A composi¢do mineralégica assenta
essencialmente em: quartzo, xenomérfico e com extingdo ondulante; feldspato potassico,
xenomérfico a hipidiomoérfico (microclina e pertite); plagioclase (o mineral mais abundante),
com zonamento simples ou multiplo, idiomérfica a hipidiomérfica; biotite idio a
hipidiomoérfica, permite atribuir certa zonalidade, mais ou menos concéntrica, a0 macigo. Os
minerais acessorios apresentam-se, em geral, subordinados & biotite com halos, € constituem
pequenas inclusdes de minerais opacos, zircdo e apatite (Palacios, 1976).

As transformagbes secundarias mais significativas sfo, a cloritizagio das biotites e a
saussuritizacdo das plagioclases. Assim, a alteragio da biotite, que se inicia geralmente ao
longo dos planos de clivagem, origina, principalmente, clorite, epidoto, esfena, ritilo acicular
e minerais opacos. A alteragio muito intensa das plagioclases, que atinge de preferéncia o
nucleo dos cristais, produz minerais argilosos, sericite, epidoto e calcite. A alteragdo dos
feldspatos alcalinos, quando existente, ¢ pouco intensa e atinge de preferéncia a componente
sodica das pertites (Palacios, 1976).

O Macico eruptivo de Ervedal, de forma arredondada (sec¢do 5.13), € intrusivo nos terrenos
do Silurico, (Sector Estremoz-Barrancos da ZOM), (Fig. 3.4 b), a oeste do de Fronteira, ¢ esta
parcialmente recoberto por sedimentos cenozoicos da bacia tercidria do Tejo (Joaquim e al.,
1972). Trata-se de um macigo circunscrito, em virtude dos contactos € limites bem definidos,
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discordante em relagdo ao quadro encaixante e auréola de metamorfismo de contacto
acentuada. Pequenos satélites destas rochas, dispdem-se em torno do macigo (Gongalves et
al., 1975). Esta formag@o engloba tipos petrograficos diversificados, desde granitos calco-
alcalinos, alcalinos a sub-alcalinos, quartzomonzonitos, sienitos ¢ monzonitos (Joaquim ef al.,
1972). No entanto, os granitos de grio médio a grosseiro, calco-alcalinos, biotiticos, sdo as
rochas mais abundantes. Do ponto de vista mineralogico, refere-se: o quartzo, que €
abundante em cristais de dimensdes variadas, com inclusdes mindsculas frequentes; a
plagioclase, em cristais euédricos, apresenta-se frequentemente zonada; a micropertite e a
microclina, sfo constituintes vulgares nestas rochas, apresentando-se quer em cristais bem
desenvolvidos, quer de dimensdes aproximadamente iguais as das plagioclases. O unico
mineral mafico, desta variedade de granitos, € a biotite, em pequenas palhetas cloritizadas, ou
ndio, e que apresenta alguns halos pleocréicos. O estudo microscopico revelou também que os
feldspatos se encontravam parciaimente alterados (Joaquim et al., 1972). Na secgbo 4.2 €
apresentada a composi¢do quimica das amostras analisadas.

O Macico granitico de Elvas, de pequena dimensfo (secgdes 2.1 € 5.10), aflora a leste de
Elvas, recortando e metamorfizando, a norte e a oeste, os calcarios cAmbricos e, a leste, os
xistos do PrecAmbrico. A sul, estd coberto em grande extensfio, pelos depdsitos ceno-
antropozdicos da bacia do Guadiana. Este macigo hercinico estende-se para 14 do rio
Guadiana, como comprovam sondagens efectuadas em Porto Xico (Gongalves et al., 1970).
Apesar da reduzida dimensdo, o macigo apresenta diversidade mineralogica, e textural:
granito de grio médio a grosseiro, alcalino, rico em albite; granito com duas micas,
granularidade média, com microclina e plagioclase pertitizada; granito cataclastico,
moscovitico, com granularidade média a fina, com quartzo, microclina e albite (Gongalves et
al., 1970). Na periferia, onde foram colhidas as amostras de solos residuais, os granitos
manifestam tendéncia calco-alcalina, biotiticos de grio médio a grosseiro, podendo mesmo
em certos locais, passar a rochas mesocratas (granodioritos hornebléndicos e biotiticos). O
feldspato potassico esta ligeiramente pertitizado; a plagioclase (andesina), por vezes, é
zonada; existem grandes concentra¢des de horneblenda e biotite (com ou sem clorite), epidoto
¢ esfena; os 6xidos de ferro e apatite sdo raros (Gongalves et al., 1970).

Devido ao caracter predominantemente silicioso das formagGes precambricas e paleozdicas
encaixantes, as intrusGes graniticas, dos macigos referidos anteriormente, originam extensas
orlas de metamorfismo de contacto representadas por corneanas de diferente natureza
(quartzicas, peliticas, calcicas e anfiboliticas) e xistos mosqueados (Gongalves, 1971;
Gongalves et al., 1970; 1975).

*

O Macico granitico do Vimieiro abrange uma area relativamente grande (secgdes 2.1 e 5.11),
de forma alongada, com orientagdo geral E-W, delimitada aproximadamente pelas povoagdes
de Vimieiro, Pavia, S. Gregoério, Gafanhoeira, Brotas, Ciborro e Sabugueiro (Fig. 3.5). Trata-
se, geralmente, de granitos grosseiros, porfirdides, biotiticos, de composi¢éo calco-alcalina,
frequentemente associados a pegmatitos (Zbyszewski er al., 1980). Na sua globalidade, este
macico revela a existéncia duma distribui¢fio zonal das facies petrograficas, assim como das
variagdes quimico-mineralégicas e estruturais. Assim a alcalinidade dos granitéides do
macico cresce da periferia para o centro; as rochas de composi¢fio tonalitica passam a
granitos, por intermédio dos granodioritos (Carvalhosa, 1999). As estruturas hercinicas dos
dominios Estremoz-Barrancos ¢ Montemor-Ficalho, da ZOM, sfo cortados por esta intrus&o.
Nos seus limites ndo apresenta auréola de contacto e estd quase sempre tectonizado
(deformag@o de tipo ruptura), devido a falhas ou possiveis efeitos de protoclase. Os contactos
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a norte, com os gnaisses, € a sul, com varias formagdes, sdo de natureza mecénica. Do lado
NW sdo parcialmente cobertos pelos depositos terciarios da bacia do Tejo (Zbyszewski et al.,
1980). Quanto a idade destes granitoides, as observagdes meso € microscOpicas mostram
claramente, tratar-se de intrusdes ante-cinematicas relativamente a 2° fase de deformagdo
hercinica (Carvalhosa & Zbyszewski, 1994; Carvalhosa, 1999), o que nfo esta de acordo com
os dados geocronolégicos que atribuem uma idade de 253-280 Ma, para o granito de Pavia
(Mendes, 1967/1968 in Zbyszewski et al., 1980).

A principal fécies petrografica, onde esto instaladas algumas pedreiras (Lopes & Gongalves,
1997) e que apresenta maiores espessuras de solos residuais, corresponde ao granito de duas
micas, predominantemente biotitico, com textura hipidiomorfica granular, por vezes com
vestigios de cataclase, com megacristais de feldspato potassico branco ou rosado. O feldspato
alcalino é a microclina ou microclina-pertite em cristais sub-automorficos. A plagioclase € a
oligoclase calcica, por vezes zonada e envolvida por mirmequite. O quartzo pode originar
laminas de cristais engrenados devido a recristaliza¢io posterior & deformaggo. A moscovite,
por vezes, parece substituir a biotite. Esta dltima € castanha e fortemente pleocroica. Os
restantes constituintes presentes sdo apatite, zircdo, sericite, caulino, rttilo, clorite e albite
(secundaria), (Zbyszewski et al., 1980). A fracturagdo do macico ¢ uma constante,
principalmente do lado oeste, o que favorece a alteragdo superficial muito desenvolvida a
partir das diaclases para o interior da rocha (Lopes & Gongalves, 1997).

*

Os macicos eruptivos de Arraiolos, Evora e Montemor-o-Novo, assim designados nesta
dissertagdo, correspondem a um conjunto de rochas, essencialmente de natureza intermédia,
que se enquadra no sector Montemor-Ficalho da ZOM (Fig. 3.4 b). Sdo constituidos por
diversos afloramentos granitéides, predominantemente quartzodioriticos e granodioriticos,
raramente com granitos, ocorrendo estes somente no macigo de Evora. Os corpos igneos estio
distribuidos segundo alinhamentos magmaticos de direcgio NW-SE, paralelos as estruturas
hercinicas, como é comum na ZOM (Carretero et al., 1990), (Fig. 3.5), sdo considerados
globalmente de idade carbénica (Teixeira, 1978; Carretero et al., 1990) e, foram atingidos na
sua maior parte pela 2° fase de deformagio hercinica, pelo que apresentam normalmente
alguma gnaissosidade (Carvalhosa, 1983).

O Macico eruptivo de Arraiolos estende-se da regifio de Arraiolos até perto de Nossa Sr* de
Machede a NE de Evora, numa extensdo consideravel (secgdes 2.1 e 5.3), ocorrendo manchas
mais pequenas nos arredores de Igrejinha e Evora-Monte (Fig. 3.5). Este maci¢o ¢
maioritariamente de composigdo tonalitica, bastante homogéneo na regido do Divor, mas
noutras regides (Igrejinha, Azaruja, Evora-Monte), associam-se a granodioritos
(“quartzodioritos e granodioritos gnaissicos” in Carvalhosa et al., 1987). A facies mais
representativa é o quartzodiorito (tonalito), de grio médio, ndo porfirdide, com gnaissosidade
ligeira patente. S&o rochas constituidas essencialmente por quartzo, plagioclase (andesina),
horneblenda verde e biotite. Acessoriamente encontram-se zircdo, esfena, apatite, ritilo,
feldspato potassico (intersticial) e mirmequite. O tamanho dos minerais, os teores em anortite
e a zonagem das plagioclases, assim como as proporgdes relativas dos maficos, sdo
susceptiveis de variar grandemente dentro dos macigos. O quartzo, em cristais xenomorficos,
apresenta-se com extingdo ondulante; a plagioclase (36 - 40 % An), com geminagio
polissintética, apresenta zonagem frequente. Quanto aos maficos, ressalta-se a existéncia de
anfibola (em prismas isolados ou agregados); a biotite (em lamelas ou agregados lamelares),
podendo estar cloritizada com produgdio de ritilo e algum epidoto. A facies granodioritica €
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bastante comum e revela a seguinte associagdo mineralogica: quartzo, microclina, plagioclase
(oligoclase e andesina), biotite , apatite, zircdo e opacos (Carvalhosa, 1999).

As rochas dos afloramentos deste macigo encontram-se habitualmente deformadas, com
gnaissosidade mais ou menos pronunciada. A cataclase ¢ comum nestas rochas, e parece
reforcar o alinhamento original dos minerais; origina extingdo ondulante, fragmentacéo e
granulagdo do quartzo e de algum feldspato; nos méficos produz dissociagéo e reorientagio;

as micas tornam-se flexuosas e esfarrapadas (Carvalhosa, 1999).

No Macigo eruptivo de Evora, predominam, ao contrario do que se verifica no macigo de
Arraiolos, as rochas granitéides sem orientagio preferencial dos seus componentes
mineraldgicos, tendo habitualmente composi¢io granodioritica, quartzodioritica e, mais
raramente, granitica. Distribuem-se por varias manchas, constituindo vasto macico, bastante
heterogéneo, que se estende desde a mancha de St*. Sofia a NW, até as manchas de Monte do
Trigo € Aguiar a SE (Fig. 3.5). As diversas manchas granitéides sfo, circunscritas, cortando a
xistosidade dos metassedimentos e, as vezes, a foliagio dos gnaisses. O alongamento destas
manchas é, regra geral, paralelo a direc¢do da tectdnica regional (Carvalhosa et al., 1969).

As rochas pertencentes a este complexo granitéide, t€m composi¢dio mineralogica e textura
variaveis. As rochas de granularidade grosseira parecem ser mais recentes do que as restantes,
de grio médio a fino, embora pertencendo todas ao mesmo ciclo de granitizagdo. Os tipos
petrograficos identificados constituem uma série de rochas de grande amplitude:
quartzodioritos e granodioritos porfirdides de grio grosseiro e médio ou, ndo porfirdides de
grio médio a fino; granito porfirdide de gro grosseiro ou médio (no Barroco) e, nio
porfirdide de grio fino (em Courela do Matias e Rebaldia), (Carvalhosa et al., 1969).

Do ponto de vista mineraldgico, pode dizer-se que nas rochas de natureza quartzodioritica,
um factor constante ¢ dominante € a presenca de horneblenda, com ou sem biotite; os
feldspatos alcalinos (incipientes nos tonalitos), fazem-se representar por microclina e, mais
raramente, por ortoclase nos granitos e granodioritos; as plagioclases variam por ordem
decrescente de basicidade, da andesina intermédia (40 % An) até a oligoclase acida, raramente
ocorre albite (Carvalhosa et al., 1969). Segundo estes autores, a variedade petrografica, pode
dever-se a uma microclinizagdo correspondente a uma fase de granitizagio em que
predominam os fendmenos metassomaticos. Estes traduzem-se na substitui¢io por corrosio
das plagioclases, na formagio de auréolas mirmequiticas, no aparecimento de texturas
peciliticas com quartzo goticular, etc. A par com estas transformagdes € possivel encontrar a
substitui¢do da horneblenda pela biotite ou moscovite, estando a clorite a substituir,

profusamente, a biotite.

O Macico eruptivo de Montemor-o-Novo, consiste num afloramento quartzodioritico de
forma oval (sec¢do 5.4), encaixado nos migmatitos, prolongando-se ainda sob a cobertura
terciaria da bacia do Tejo a NW e, segundo Carvalhosa (1983), de provavel origem anatética.
As rochas, devido a deformagdo sofrida, apresentam lineagdo e, muitas vezes, foliagdo.
Observagdes efectuadas no contacto com os metassedimentos, permitiram verificar que a
implantacio deste maci¢o eruptivo teve lugar entre as duas fases principais de dobramento
hercinico (Carvalhosa ef al., 1994).

As rochas tonaliticas deste maci¢o s@o, fundamentalmente, de grio médio, por vezes

grosseiro, sendo a sua textura hipidiomoérfica - granular e orientada. Quanto a composi¢do
mineralogica destas rochas, predominantemente biotito-homebléndicas, refere-se: quartzo;
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plagioclase (30 — 40 % An) subeuédrica e zonada; biotite pleocroica (podendo substituir a
horneblenda) e horneblenda. Acessoriamente, podem conter feldspato potassico, apatite,
zircio, esfena, ilmenite e 6xidos de ferro. Como produtos de alteragéo, podem ocorrer
epidoto, clorite e sericite (Carvalhosa ef al., 1994).

*

Pertencentes ao dominio de Estremoz-Barrancos da ZOM, constam ainda os macigos
eruptivos do Redondo e de Reguengos de Monsaraz (Fig. 3.4 b). Na opinido de Carvalhosa et
al., (1987), as rochas granitéides da regido, atendendo a composicdo calco-alcalina,
associagdo estreita com rochas basicas, caracteristicas mineraldgicas (e.g. plagioclase zonada)
¢ abundancia de encraves, parecem ter origem profunda, talvez, infracrustal.

O Maci¢o eruptivo do Redondo (secgdes 2.1 e 5.6), esta essencialmente representado por dois
grandes afloramentos de rochas granodioritico — quartzodjoriticas: a mancha do Redondo, de
maiores dimensdes, ¢ a NW desta, a mancha de S. Miguel de Machede, com menor
representagfio espacial e de natureza mais basica (Fig. 3.5). Trata-se de macigos intrusivos,
alongados e concordantes com as estruturas regionais. Segundo Carvalhosa ef al. (1987), a
instalacio do macigo ter-se-ia dado num periodo interfasico em relagdo ao pico do
metamorfismo, ou seja, sin-F2 a tardi-F2.

Do ponto de vista petrografico, predominam os granodioritos, passando frequentemente a
tonalitos. S#io rochas de grio médio, com textura hipidiomorfica granular, constituidas
essencialmente por: quartzo, em cristais xenomorficos, com extingdo ondulante, parcialmente
recristalizado em agregados lenticulares paralelos & lineagdo; plagioclase, subidiomorfica a
idiomérfica, zonada, de composicio variavel desde oligoclase (28 % An) a andesina (34 —
46 % An); biotite, flexuosa; horneblenda e feldspato potassico (microclina, intersticial ou em
megablastos). Acessoriamente, ocorrem esfena, apatite, zircdo, clorite, sericite, epidoto
(resultante da saussuritizagdo da plagioclase), calcite e mineral opaco. Nos tipos mais
tonaliticos, a plagioclase é mais célcica, dando-se simultaneamente, enriquecimento de
anfibola (horneblenda verde), pelo que as rochas podem ser essencialmente biotiticas ou
biotito-hornebléndicas (Carvalhosa et al., 1987).

No macigo ocorrem, subordinadamente, diferenciagbes bésicas, dioritos e raramente gabros.
As rochas, encontram-se, habitualmente, deformadas, os minerais reorientam-se ou
recristalizam parcialmente, conferindo a estes granitdides textura gndissica mais ou menos
orientada.

Relativamente ao Macico eruptivo de Reguengos de Monsaraz ¢ seus satélites, e de acordo
com Carvalhosa (1983) e Carvalhosa & Zbyszewski (1991), a intrusdo ¢ de idade carbdnica,
tardi a pos-tectonica, e instalou-se ao nivel dos xistos da Formagéo de Barrancos, dando
origem a auréola de metamorfismo de contacto. Ao contrario do macigo do Redondo, as
rochas deste maci¢o néio patenteiam deformagdo significativa, excepto proximo dos contactos,
onde adquirem, as vezes, textura gndissica, devido a cataclase (Carvalhosa, 1967).

Nos afloramentos, os granodioritos estfio intimamente associados aos quartzodioritos, sendo
frequente a alternancia de fécies, dificultando a identificagdo dos seus limites, no campo. Os
granodioritos, de grio médio, com textura hipidiomorfica granular, sdo constituidos sobretudo
por: quartzo; plagioclase (andesina, 32 — 34 % An) em cristais euédricos ou subeucdricos, por
vezes, zonados; elementos maficos, horneblenda e biotite, que associadas, podem originar
fenocristais; e mais ou menos feldspato potassico. Trata-se de granodioritos horneblendo-
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biotiticos, que podem conter acessoriamente, mirmequite, apatite, zircdo e esfena; como
minerais secundarios ocorrem a sericite, clorite e epidoto (Carvalhosa & Zbyszewski, 1991).
Com o aumento de anfibola e andesina, estas rochas passam a ter a composi¢éo de tonalitos
que contém, principalmente: quartzo, plagioclase intermédia (por vezes zonada), horneblenda
comum e biotite. Como minerais acessorios ocorrem apatite, zircdo, 6xidos de ferro e titdnio
(Carvalhosa & Zbyszewski, 1991).

O Macico eruptivo da Vidigueira (sec¢do 5.7), € um complexo tardi a pds-hercinico,
constituido essencialmente, por quartzodioritos e granodioritos acompanhados, pontualmente
por granitos e gabros (Carvalhosa et al., 1972; 1994). O macigo ¢ envolvido por formagdes
precambricas, constituidas essencialmente por micaxistos, gnaisses e quartzitos negros (a S e
W) e por xistos sericito-cloriticos do Silurico (a E), (Silva, 1990), pertencentes ao complexo
vulcano — sedimentar de Moura (Xistos de Moura) do sector Montemor-Ficalho da ZOM
(Figuras 3.4 e 3.5). Este macigo, de forma alongada, ¢ cortado transversal e obliquamente pela
importante falha da Vidigueira de orientagdo E — W e pela grande falha tardi-hercinica do
Alentejo (NE — SW), acidentes tecténicos que se julga terem contribuido para a
heterogeneidade textural e composicional do macico (Carvalhosa et al., 1970).

Do ponto de vista petrografico, o complexo granitéide inclui rochas que vdo desde o
quartzodiorito de grio médio a fino cinzento escuro, a granodiorito de griio médio cinzento
claro, passando por granito de grio médio a grosseiro, por vezes porfiréide, roseo. A
composicdo mineraldgica mais frequente € a seguinte: andesina (40 % An), horneblenda
verde, biotite e quartzo. Entre os restantes minerais contam-se: oligoclase (25 — 30 % An),
feldspato potassico, apatite, zircfo, clorite, calcite, esfena, epidoto, sericite, argila caulinitica e
oxidos e hidroxidos de ferro. O granodiorito apresenta, essencialmente, a seguinte
composicio: plagioclase (oligoclase — andesina), micropertite, microclina, quartzo, biotite e
horneblenda verde (Carvalhosa et al., 1970). Com o aumento da componente 4icida, € a
contribui¢do dos minerais félsicos, nomeadamente feldspato alcalino e quartzo, ocorre o
granito, por vezes, roseo. A andlise quimica de uma rocha deste tipo consta na secgdo 4.2.
Consideragdes quimicas € mineraldgicas adicionais, relacionadas com rochas deste complexo
granitbide, podem ser consultadas em Silva (1990).

Finaliza-se a descrigdo sumdaria dos macicos granitéides a sul do Tejo, com o Macigo
granitico de Pias (sec¢fo 5.8), o mais meridional de Portugal. A este macico, correspondem
varios afloramentos graniticos separados entre si pela cobertura de depositos tercidrios (Fig.
3.5). Este macigo ¢ alongado, esta alinhado com megaestruturas tardias, mas em desarmonia
com os terrenos encaixantes, ¢ acompanhado normalmente de auréola de metamorfismo de
contacto (Carvalhosa, 1992). Estes granitos, scgundo Aradjo (1992), seriam sin-F3, porque
afloram ao longo de um nucleo de um antiforma suave de 3° fase, encontrando-se afectados
por um sistema de desligamentos com orientagdo E — W, que se desenvolveu no final desta
fase hercinica ou varisca.

O macico € constituido por granitos de grdo médio, essencialmente biotiticos, por vezes
porfirdides com pequenos fenocristais. A estrutura é hipidiomoérfica granular, o quimismo €
calco-alcalino, e a composi¢do mineraldgica principal € a seguinte: microclina — pertite,
oligoclase (20 — 25 % An), quartzo e biotite. Entre os minerais acessorios contam-se:
mirmequite, moscovite, apatite, esfena, clorite, sericite, o0xidos de ferro e, raramente,
turmalina ¢ anfibola (Carvalhosa et al., 1970).
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3.6 — Descricao dos locais de amostragem

O perfil de alteragfo classico, desde o solo maduro até a rocha s, tem sido largamente
discutido e submetido a pesquisa minuciosa em muitas partes do mundo (Brand & Phillipson,
1985). No seio de uma camada de solo mais grosseiro pode haver diferenciagdo causada pela
lixiviagdo e desidratagdo. Por outro lado, os perfis de solos residuais mais finos, sdo
tipicamente estruturados num nivel essencialmente siltoso, sobrejacente a um horizonte
intermédio rico em argila, que geralmente se encontra muito fissurado, apresentando aspecto
compartimentado (Carvalho, 1991). A macro-estrutura dos solos residuais varia bastante de
local para local, pelo que se torna necessario o adequado registo de cada perfil, baseado em
metodologias de descrigio disciplinadas, mas possibilitando a anotagéo das caracteristicas
peculiares.

No que respeita aos solos residuais graniticos (s.1.) do Alentejo, sobre os quais incide este
estudo, nfo se distinguem, nos perfis de alteragdio, horizontes diferenciados, porque a sua
majoria evidencia um significativo controle estrutural, que condiciona o ambiente de
meteorizagdo. Sdo as fracturas que ocorrem em direc¢des aleatorias, e, muitas vezes, segundo
direc¢des aproximadamente ortogonais, que contribuem para a meteorizacdo diferencial da
qual resulta, em dltima analise, e frequentemente, blocos de dimensdes consideraveis de rocha
si ou mais ou menos alterada no seio de solo residual. Nos cortes onde ndo ¢ visivel a
presenga de descontinuidades, a variabilidade, quando notada, das propriedades
macroscopicas (cor, textura, fabrica, etc.), verifica-se tanto na horizontal como na vertical.
Por outro lado, as singularidades existentes ndo eram em nimero e dimens&o suficiente, por
forma a considerar zonas significativamente heterogéneas dentro do mesmo perfil. Pelas
razOes expostas, € porque ndo se¢ detectou anisotropia inerente a estes solos, teve-se a
preocupagfo, na metodologia de amostragem preconizada (Cap. 2), em seleccionar os locais
onde a estrutura do macico se apresentava relativamente homogeénea.

Os procedimentos para a descrigio dos perfis, t€m sido desenvolvidos por uma larga
variedade de organizagdes, € constam nos manuais praticos. Para situag3es particulares, os
métodos podem ser adaptados ou acrescentados consoante os objectivos. Os detalhes para
casos especificos podem ser referenciados e mais tarde aprofundados. A metodologia
utilizada neste trabalho, ndio se espera que esteja completa, mas serviu de base de trabalho
para a maioria dos casos. Pode ser aumentada ou reduzida consoante o contexto. Assim, para
a descri¢io dos diferentes locais de amostragem, decidiu-se registar os aspectos factuais
seguintes:

N — ntimero da amostra;

G — localizag8o geografica exacta, acessos;

F — formagdo geoldgica a que pertence; folha da Carta Geol. de Port. a esc. de 1: 50 000;

L — tipo litolégico de origem; descrigdo macroscépica da rocha;

S — solo residual (cor, textura,“fabric”, estrutura, consisténcia, densidade, humidade, etc.);

P — caracteristicas do perfil;

O — espessura do solo orgénico superficial;

Al — colheita de amostras indeformadas;

R — colheita de rocha si e/ou alterada;

E — profundidade de cravagdo dos extractores;

C- execugio de ensaios penetrométricos no campo.

Procedeu-se ao registo fotografico dos 62 locais onde se colheram amostras, mas, por
conveniéncia de espago, apenas se apresentam imagens dos perfis mais representativos.




Capitulo 3

3.6.1 — Macico eruptivo de Evora

N — Amostra n° 1 (Figura 3.6)

G — Monte das Flores; EN 380 Evora — Alcagovas (Km 91,150); pedreira n® 31 da Carta de Materiais do Distrito
de Evora - CMDE (JAE, 1980a ).

F — Rochas eruptivas de idade hercinica, tardi-orogénicas; Folha 40-A de Evora.

L - Granodiorito de grio médio, equigranular, cinzento claro; sdo visiveis gréos de feldspato,
predominantemente calco-alcalino, cristais anédricos de quartzo, micas e hornblenda.

S — Areia bem graduada, com silte e algum cascalho, cinzenta; solo ligeiramente plastico, densidade média
devido a um bom arrumo dos grios; solo residual ‘jovem’, apresentando-se pouco lixiviado, pouco fridvel e
humidade relativamente baixa na altura da colheita.

P — No local da colheita, o solo apresenta 7 m de espessura sobrejacente a cerca de 1 m de rocha alterada sobre o
macigo rochoso sio.

O — Aproximadamente 10 cm de espessura de solo orgénico.

Al — Nio foi possivel a colheita de amostras indeformadas devido 2 fraca coes&o entre particulas.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E — Extractores cravados a 4 m de profundidade.

N - Amostra n® 2

G — Pomarinho; EN 380 Evora — Alcagovas (Km 87,200); pedreira n° 30 da CMDE.

F — Rochas eruptivas de idade hercinica, tardi-orogénicas; Folha 40-A de Evora.

L — Quartzodiorito de grio médio, de aspecto homogéneo, dominantemente biotitico, cinzento; distinguem-se
cristais de quartzo anédricos, plagioclase, biotite e horneblenda; rocha de textura hipidiomérfica granular.

S — Areia bem graduada, com silte e algum cascalho, cinzenta; solo nfio plastico, densidade média, ligeiramente
humida (perfil virado para Norte) e facil de colher.

P — Espessura do solo residual inconstante, com um valor maximo de 5 m; a aiteragdio ¢ controlada pelas
diaclases; blocos no seio do talude vertical do solo.

O — Aproximadamente 10 cm.

R — Colheita de rocha si e alterada; a espessura exposta de rocha alterada ¢ de 20-30 cm.

E — Extractores cravados a 3 m de profundidade.

N - Amostra n° S (Figura 3.6)

G — Fitiza; EN 114 Montemor-o-Novo - Evora (Km 181,350); pedreira n° 28 da CMDE.

F — Rochas eruptivas de idade hercinica, tardi-orogénicas; Folha 40-A de Evora.

L — Granodiorito de grio médio a fino, biotitico, cinzento; com menos quartzo e mais feldspato que as rochas
que deram origem aos solos das amostras 1 ¢ 2.

S — Areia siltosa, cinzenta clara; solo nfo plastico, de porosidade elevada, fridvel e muito facil de colher; pouco
hiimido.

P — A espessura do solo residual € cerca de 8 m; pouca rocha alterada.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas para os ensaios mecénicos laboratoriais.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E — Extractores cravados a 6 m de profundidade.

N — Amostra n° 60 (Figura 3.6)

G — A6-Autoestrada Marateca-Elvas/Sublango Montemor-o-Novo — Evora (Km 12,350).

F — Complexo eruptivo do Macigo de Evora.

L — Quartzodiorito de grdo médio a fino, cinzento.

S — Areia grossa siltosa, castanha amarelada; o tom escuro do solo deve-se a presenca significativa de minerais
ferromagnesianos e 3 menor quantidade de quartzo e feldspato, relativamente as amostras da mesma mancha.

P — O talude de escavagfo tem aproximadamente 10 m de espessura de solo residual homogéneo, onde ocorrem,
por vezes, blocos de rocha s& envolvidos por uma capa de alteragio inferior a 10 cm; a rocha altera-se com
facilidade, facto de que resultam espessuras grandes de solo com aspecto homogéneo, com uma certa humidade,
mas a transi¢8o entre rocha si e solo residual € rapida, praticamente ndo existe rocha alterada.

O — Nio hé solo orgénico, ja tinha sido removido; no entanto, na periferia, onde se manteve a topografia original,
a sua espessura nfio ultrapassava os 10-15 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

R — Colheita de rocha sa.

E—- 8§m.
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N — Amostra n° 61 .
G — A6-Autoestrada Marateca-Elvas/Sublango Montemor-o-Novo — Evora (Km 15,325).

F — Complexo eruptivo do Macigo de Evora.

L — Granodiorito de grdo médio a fino, ¢cinzento, com pouco quartzo.

S — Areia bem graduada com silte, castanha amarelada; solo de grdo médio a fino, fridvel e macio; ndo plastico e
pouco humido.

P — O talude de escavagio apresenta uma espessura de 10 m de solo residual exposta; o material é homogéneo,
ocorrendo esporadicamente blocos rochosos arredondados.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

E- 6m.

N — Amostra n° 62

G — A6-Autoestrada Marateca-Elvas/Sublango Montemor-o-Novo — Evora (Km 16,175).

F — Complexo eruptivo do Macigo de Evora.

L — Granito de grio médio a fino, biotitico, cinzento claro.

S — Areia média siltosa, amarela acinzentada; solo de baixa plasticidade e elevada porosidade, pouco humido,
mas muito facil de colher.

P — Talude de escavagio subvertical com 6 m de espessura de solo residual exposta.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

E- 4m.

N — Amostra n°® 83

G — Barragem de Montenovo; talude de escavacio da estrada de acesso a barragem, que intercepta, a 16 Km de
Evora, a EN 256 Evora - Reguengos de Monsaraz.

F — Rochas eruptivas granitéides do Macigo de Evora.

L — Quartzodiorito de grio médio, de aspecto homogéneo, biotitico, cinzento escuro, devido a presenga de
minerais ferromagnesianos.

S — Areia média a fina, siltosa, cinzenta escura; solo de baixa plasticidade, densidade média, fridvel e muito
humida.

P — Talude de escavagiio com espessura de 8 m de solo residual por 30 m de largura exposta; o material ¢
homogéneo, ocorrendo esporadicamente descontinuidades ‘reliquia’.

O - Aproximadamente 15 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

E-5m.

C - Realizaram-se ensaios penetrométricos: DPL, DPSH e SPT.

N — Amostra n° 87

G — Escoural; escavagio a 6 Km na EM 535 no sentido Escoural — S. Cristovéo.

F — Rochas eruptivas granitéides do Macigo de Evora.

L — Granodiorito de grao médio, equigranular, cinzento.

S — Areia siltosa, cinzenta acastanhada; solo micéceo, macio, com poucos grdos de quartzo; solo de baixa
plasticidade, densidade média e um pouco hiimido.

P — Talude de escavagdo cuja espessura de solo residual varia entre 6 ¢ 8 m; o material ¢ homogéneo
relativamente a cor e a textura.

O - Aproximadamente 5 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

R - Colheita de rocha sé.

E- 4m.

N — Amostra n° 88

G — Aguiar; EN 254 Evora — Viana do Alentejo (Km 73,400); saibreira n° 44 da CMDE.

F — Granito calco-alcalino, de idade hercinica; Folha 40-C de Viana do Alentejo.

L — Granito de grio médio a grosseiro, ndo porfiroide, de duas micas, com tons que variam de rosa a cinzento
amarelado.

S — Areia grossa a fina, bem graduada, com seixo e silte, cinzenta amarelada; os gréos de quartzo e feldspato,
angulosos, ainda conservam as suas propriedades originais (cor, dureza, forma, etc.); o solo apresenta-se denso,
pouco friavel, dificultando a colheita.
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P — O talude de escavagfio apresenta uma espessura de 2 m de solo residual; ¢ dificil a distingdo entre solo
residual e macigo rochoso sem a ajuda de instrumentos como o martelo.

R — Colheita de rocha si.

E- Im.

3.6.2 — Macico eruptivo de Arraiolos

N — Amostra n° 8

G — Azaruja; EN 90 Evora - Estremoz (Km 267,300); saibreira n° 28 da CMDE.

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico; Folha 36-C de Arraiolos.

L — Tonalito de grio médio, cinzento.

S — Areia siltosa, cinzenta amarelada; solo essencialmente quartzoso, de baixa plasticidade, poroso, mas de
dificil colheita devido as ligagdes relativamente fortes entre particulas.

P — Perfil com 6 m de altura de solo exposto; ndo se distingue rocha alterada.

O — Aproximadamente 10 cm.

E— 4m.

N — Amostra n° 34 .

G — Evoramonte 1; talude da EN 18 a 30 Km de Evora; saibreira n° 20 da CMDE.

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico; Folha 36-D do Redondo.
L — Granodiorito de grio médio, cinzento, gnaissico.

S — Areia siltosa, castanha; o solo mantém a estrutura da rocha-m3e.

P — Talude de escavagfio com altura superior a 10 m; vestigios de rocha pouco alterada.

E-2el0m.

N — Amostra n° 36
G — Evoramonte 2; intercep¢iio da EN 18 com a EN 372-1; saibreira n° 13 da CMDE.

F — Complexo granitdide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico, (granodioritos e quartzodioritos
associados, gnaissoides); Folha 36-D do Redondo.

L — Granodiorito de grio médio a fino, cinzento, gnaissico.

S — Areia siltosa, castanha clara; solo ndo plastico, apresentando uma certa humidade.

P — Saibro granodioritico com 5 m de espessura exposta; vestigios de rocha alterada.

O — Aproximadamente 5 cm.

E- 3m

N — Amostra n° 37

G — Evoramonte 3; talude da EN 18 junto a intercepgdo com a A6.

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico, (granodioritos e quartzodioritos
gnaissicos); Folha 36-D do Redondo.

I. — Tonalito gnaissico de gréo grosseiro.

S — Areia bem graduada com silte, cinzenta acastanhada; solo compacto escuro com nédulos argilosos
disseminados; de dificil colheita.

P — Talude de escavagido com altura de 4 m de solo visivel.

O — Aproximadamente 10 cm

E-2m.

N — Amostra n°® 44

G —Arraiolos; talude de escavagdio a S Km de Arraiolos na EN 370 Evora — Arraiolos.

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica; Folha 36-C de Arraiolos.

L — Quartzodiorito de grio médio, cinzento escuro.

S — Areia siltosa, castanha amarelada (cor de ferrugem) e com alguns nddulos brancos; o solo humido, facil de
colher, apresenta-se ligeiramente humido.

P — Perfil de solo com cerca de 4 m de espessura visivel; solo homogéneo sem horizontes diferenciados e passa
rapidamente para rocha s, nfo se observando rocha alterada.

O - Aproximadamente 5 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R - Colheita de rocha sé.

E- 2m.

P - DPL, DPSH e SPT.
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N — Amostra n° 63 )
G — A6 — Autoestrada Marateca-Elvas/Sublango Evora - Estremoz (Km 28,250).

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico.

L — Granodiorito de grio médio, cinzento.

S — Areia grossa a fina, castanha amarelada com manchas esbranquigadas; o solo é ndo plastico e friavel.

P — Mancha de empréstimo com 4 m de altura visivel; perfil heterogéneo na cor, textura e densidade, exibindo
variabilidade lateral e vertical.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E-2m.

N — Amostra n° 64

G — A6 — Autoestrada Marateca-Elvas/Sublango Evora - Estremoz (Km 20,800).

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico.

L — Granodiorito de griio médio a grosso, gnaissico, cinzento.

S — Areia grossa, siltosa, castanha amarelada a esbranquicada; o solo € ndo plastico, de densidade baixa e muito
friavel (facil de colher).

P — Talude de escavagdo com 8 m de altura visivel de solo heterogéneo.

O — Aproximadamente 5 cm.

E— 4m.

N - Amostra n° 65

G — A6-Autoestrada Marateca-Elvas/Sublanco Evora - Estremoz (Km 29,700).

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico.

L — Granodiorito de grio médio a grosseiro, cinzento.

S — Areia grossa a fina, bem graduada, com silte, amarela acastanhada com n6dulos brancos; o solo ¢ ndo
pléstico, permeavel, pouco hiimido e friavel.

P — Talude de escavacio com 5 m de espessura de solo homogéneo, visivel.

R — Colheita de rocha s e rocha alterada (esta, de um nivel com 0,5 m de espessura).

E- 3m.

N — Amostra n° 66 (Figura 3.6)

G — A6-Autoestrada Marateca-Elvas/Sublango Evora - Estremoz (Km 31).

F — Complexo granitéide de Arraiolos, de idade hercinica, orogénico.

L — Granodiorito associado a quartzodiorito de granularidade varidvel, cinzentos.

S — Areia grossa, castanha amarelada a avermethada; o solo € ligeiramente plastico e friavel.

P — Mancha de empréstimo com 8 a 10 m de altura visivel; perfil heterogéneo na cor ¢ textura, exibindo
variabilidade lateral e vertical.

E— 4m.

3.6.3 — Macico eruptivo de Montemor-o-Novo

N — Amostra n° 59 (Figura 3.6)

G — Montemor-0-Novo; EN 114 Montemor-o-Novo — Lavre (Km 158,150); pedreira n.” 17 da CMDE.

F — Tonalitos de Montemor-0-Novo, hercinicos, orogénicos; Folha 35-D de Montemor-o-Novo.

L — Quartzodiorito (tonalito) de grdo médio, biotitico, cinzento escuro, com megacristais de feldspato; o macigo
apresenta-se bastante fracturado (F, do sistema de classificagdo da S.LM.R.).

S — Areia argilosa, cinzenta escura com manchas amareladas; solo homogéneo (cor e granularidade), revelando
alguma plasticidade; é fridvel e himido.

P — A espessura média do solo é de 8 m; o solo residual passa bruscamente para rocha s.

O — Aproximadamente 5 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha si .

E—-7m.

N — Amostra n° 86

G — Monte da Rosenta; EN 4 Montemor-o-Novo — Vendas Novas (Km 73,600); saibreira n.° 24 da CMDE.

F — Tonalitos de Montemor-o-Novo, hercinicos, orogénicos; Folha 35-D de Montemor-o-Novo.

L — Quartzodiorito (tonalito) de grao médio a grosseiro, cinzento.

S — Areia grossa siltosa, castanha; solo, de aspecto homogéneo, apresentava as particulas fortemente ligadas
(cimentadas) entre si, o que, associado a pouca humidade, dificultou a amostragem.
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P — A espessura média do solo ¢ de 6 m; o solo residual passa bruscamente para rocha s&.
O — Aproximadamente 5 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas em blocos.

R — Colheita de rocha s&; ndo se verificou rocha alterada .

E-3m.

3.6.4 — Macico eruptivo de Reguengos de Monsaraz

N - Amostra n® 11

G — Talude de escavagiio ao Km 22 da EN 802 Evora - Reguengos de Monsaraz.

F — Granodioritos e tonalitos associados, hercinicos; Folha 40-B de Reguengos de Monsaraz.

L — Quartzodiorito (tonalito) gnaissico de grio médio, cinzento escuro.

S — Areia siltosa com cascalho, cinzenta escura; solo homogéneo (cor e granularidade), com alguma plasticidade,
friavel e bastante humido.

P — Altura do perfil superior a 7 m.

O — Aproximadamente 15 cm.

E—-7m.

N - Amostra n° 13

G — Vendinha; pedreira activa situada junto a estrada da Vendinha para Montoito (Km 4)

F — Granodioritos e tonalitos associados, hercinicos; Folha 40-B de Reguengos de Monsaraz.

L — Granodiorito gnaissico de grio médio, biotitico, cinzento escuro.

S — Areia siltosa com cascalho, cinzenta; solo quartzoso, homogéneo (cor e granularidade), com alguma
plasticidade, pouco friavel e dificil de colher.

P - Altura do perfil préxima dos 5 m.

E-2m,3med4m.

N - Amostra n° 82 (Figura 3.6)

G — Monsaraz; EN 256 Reguengos de Monsaraz — Mourfio (Km 36,650); saibreira n°47 da CMDE.

F — Granodioritos e tonalitos associados, hercinicos; Folha 41-C de Mour#o.

L - Quartzodiorito (tonalito) de grio médio, cinzento escuro.

S — Areia média a fina com silte, cinzenta clara; solo fridvel, hiimido e ligeiramente plastico.

P — Saibreira com 10 m de altura por 100 largura; perfil heterogéneo (cor e granularidade); a fracturagdo controla
a meteoriza¢io; a espessura méaxima da rocha alterada é de 50 cm; zona de contacto com outras formagoes.
O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

R ~ Colheita de rocha sd e alterada.

E—-8m.

C - DPL.

3.6.5 — Macico eruptivo do Redondo

N — Amostra n® 15

G — Monte Branco da Piedade; EN 381 Redondo - Reguengos de Monsaraz (Km 31,050); pedreira n° 24 da
CMDE.

F — Granodioritos e quartzodioritos gnaissicos, hercinicos; Folha 36-D do Redondo.

L — Quartzodiorito (tonalito) de grio médio, cinzento escuro, evidenciando textura gnaissica; os grios de quartzo
¢ feldspato apresentam-se deformados e as micas ocorrem orientadas.

S — Areia siltosa, cinzenta; solo fridvel, ligeiramente himido e de plasticidade média.

P — O perfil com 5 m de altura de solo residual, sobre rocha alterada (0.5 m, no maximo) sobrejacente a rocha s,
apresenta-se heterogéneo (cor e granularidade), ocorrendo muitas bolsadas e lenticulas de solos de outros
granitéides, assim como numerosos encraves.

O — Aproximadamente 5 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas.

R - Colheita de rocha si e alterada.

E-3m.

N — Amostra n° 16 (Figura 2.5)

G — Calado; EN 254 Redondo — Bencatel (a 3 Km do Redondo, junto ao cruzamento para Alandroal); saibreira
n°23 da CMDE.
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F — Granodioritos e quartzodioritos gnaissicos, hercinicos; Folha 36-D do Redondo.

L — Granodiorito de grio médio, cinzento.

S _ Areia siltosa, cinzenta acastanhada; solo dificil de colher, com gréos fortemente ligados por cimento
essencialmente siltoso; ndo revela plasticidade.

P — Saibreira com 8 m de altura; na base do perfil, predomina o macigo rochoso aiterado.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas e parafinadas.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E—-3m.

C-DPL.

3.6.6 — Macicgo eruptive da Vidigueira

N — Amostra n° 71

G — Vidigueira 1; saibreira grande junto ao mercado da Vidigueira.

F — Complexo granit6ide da Vidigueira.

L — Quartzodiorito (tonalito) de grao médio a fino, cinzento escuro.

S — Areia argilo-siltosa, castanha acinzentada, ocorrendo, por vezes, graos brancos de feldspato disseminados no
solo; solo friavel, ligeiramente hiimido e com alguma plasticidade.

P — Saibreira com 8 m de altura por 50 largura; perfil relativamente homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

R — Colheita de rocha si ¢ alterada.

E- 6 m.

N - Amostra n° 72

G - Vila de Frades; EN Vidigueira — Alvito; saibreira n° 2 da Carta de Materiais do Distrito de Beja - CMDB
(JAE, 1976).

F — Complexo granitoide da Vidigueira.

L — Granito de grio médio a grosseiro, réseo.

S — Areia bem graduada com silte e seixo fino, castanha avermelhada; os grdos de feldspato preservam, na sua
maioria, a forma original; solo ripavel, facil de colher, pouco himido.

P — Saibreira com 8 m de altura por 100 largura; perfil heterogéneo (cor e granularidade), na direc¢do vertical
como na horizontal.

O — Aproximadamente 10 cm.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E- 6m.

N - Amostra n® 73

G - S. Cucufate; EN 258 Vidigueira — Alvito (Km 11,100); saibreira n° 1 da CMDB.
F — Complexo granitoide da Vidigueira.

L — Granito de gro grosseiro, roseo, ligeiramente porfiréide.

S — Areia bem graduada com silte e seixo fino, castanha avermelhada; solo de griios grosseiros, angulosos e
bastante imbricados, tornando dificil a sua colheita.

P — Saibreira com 6 m de altura e de grande extensfo; perfil vertical e homogéneo.
O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

E-5m.

C - DPL e DPSH.

N — Amostra n° 74 (Figura 3.7)

G — Cuba; EN 387 Vidigueira — Cuba (Km 24,100); saibreira n° 4 da CMDB.

F — Complexo granitéide da Vidigueira.

L — Granodiorito de grio médio cinza claro.

S — Areia de griio médio a grosseiro, siltosa, castanha avermelhada; solo friavel, pouco hiimido e com evidéncias
de alguma plasticidade.

P — Saibreira com 6 m de altura e 60 m de largura; ocorrem, com frequéncia, blocos de rocha arredondados, com
cerca de 1 m de didmetro, no seio do solo residual.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas

E-5m.
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N — Amostra n° 75

G - S. Cucufate; EN 387 Vidigueira — Cuba (Km 25,400); saibreira n° 3 da CMDB.

F — Complexo granitoide da Vidigueira.

L — Quartzodiorito cinzento escuro.

S — Areia mal graduada com silte e seixo fino, castanha; solo fridvel, pouco hiimido e com alguma plasticidade.
P — Saibreira com 3 m de altura e 20 m de largura; perfil homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas.

E-2,5m.

3.6.7 — Macico granitico de Pias

N — Amostra n° 76 (Figura 3.8)

G — Pias; EN 255 Moura ~ Pias (Km 108,200); saibreira n° 16 da CMDB.

F — Granito calco-alcalino de Pias; Folha 43-B de Moura.

L — Granito cinzento claro a esbranquigado de grio médio a grosseiro, essencialmente biotitico e com tendéncia
porfiréide.

S — Areia siltosa, branca acinzentada; solo fino, com pouco quartzo e bastante friavel; solo macio, hiimido e com
alguma plasticidade.

P — Saibreira com cerca de 6 m de altura e 50 m de largura; perfil vertical e relativamente homogéneo, excepto
no que se refere a algumas diaclases reliquia e de veios bastante alterados, que ocorrem rodeados por solo
amarelado e himido, denunciando claramente que a meteorizagéo é controlada pela macro-estrutura.

O — Aproximadamente 20 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

R - Colheita de rocha sd e alterada.

E—4m.

C —-DPL, DPSH e CPT.

3.6.8 — Macico granitico de Santa Eulalia

N - Amostran® 17

G — Monforte 1; EN 369 Monforte — Vaiamonte (Km 45,300); saibreira n® 27 da Carta de Materiais do Distrito
de Portalegre - CMDP (JAE, 1983a).

F — Granito réseo, alcalino, do Macico de Santa Eulalia; Folha 32-D de Sousel.

L — Granito equigranular de grio médio a grosseiro, réseo.

S — Areia mal graduada com silte e cascalho, résea; solo de grios grosseiros, na sua maioria de feldspato
potéassico, angulosos e bastante imbricados, tornando dificil a sua colheita.

P — Saibreira com 4 m de altura, mas de grande extenséo; perfil subvertical e homogéneo.

E—-3m.

N - Amostran® 18

G — Monforte 2; EN 369 Monforte — Vaiamonte (Km 46,200); pedreira activa da Fidalbor.

F — Granito roseo, alcalino, do Macico de Santa Eulélia; Folha 32-D de Sousel.

L — Granito equigranular de grio médio a grosseiro, réseo; macigo pouco fracturado.

S — Areia bem graduada com silte e cascalho, rosa acastanhado; solo de grios grosseiros, na sua maioria de
feldspato, angulosos e bastante imbricados, tornando dificil a sua colheita.

P — Perfil com mais de 10 m de altura, vertical e homogéneo.

E-6m.

C-DPL.

N - Amostran® 19

G — Monforte 3 (Monte do Padre Jodo); EN 18 (IP2) Monforte — Portalegre (Km 198,660); pedreira activa n°20
da CMDP.

F — Granito réseo, alcalino, do Macigo de Santa Eulalia; Folha 32-D de Sousel.

L — Granito biotitico e hornebléndico de cor rosada intensa, determinada pela abundincia de feldspato potassico
réseo, granulado médio e aspecto homogéneo; textura hipidiomoérfica granular, ligeiramente microfracturado.

S — Areia argilosa com cascalho, rosa forte; o solo € essencialmente constituido por griios grosseiros e angulosos
de feldspato réseo, interligados por cimento argiloso plastico .

P — Perfil com cerca de 8§ m de altura, vertical e pouco homogéneo, entrecortado por fracturas reliquia afastadas e
lenticulas de argila ocasionais.
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E-7m.

N — Amostra n° 20

G — S Eulélia 1; EN 246 St Eulalia — Arronches (Km 59,050); pedreira n® 24 da CMDP.

F — Granito cinzento, calco-alcalino, do Macigo de St* Eulalia; Folha 33-C de Campo Maior.

L — Granito de griio médio a fino, cinzento claro, com muito quartzo, alguma mica (biotite) e pouco feldspato de
caracter calco-alcalino; maci¢o muito fracturado.

S — Areia bem graduada com silte, cinzenta clara; solo residual ‘jovem’ de grdo médio, mantém a estrutura
original, bastante consolidado e dificil de colher.

P — Perfil com cerca de 3 m de altura, vertical ¢ homogéneo; pouca extensdo lateral.

E-2m.

N — Amostra n° 43 (Figura 3.8)

G — Chacins; EN 243 St* Eulalia — Campo Maior (Km 185,700); pedreira n°29 da CMDP.

F — Granito réseo, alcalino, do Macigo de Santa Eulélia; Folha 33-C de Campo Maior.

L - Granito equigranular de grdo grosseiro, biotitico, porfiride, de tonalidade rosada homogénea, com
abundancia de quartzo e fenocristais de feldspato potassico rosados.

S — Areia siltosa com cascalho, rosa escuro; o solo é essencialmente constituido por grios grosseiros e angulosos
de feldspato réseo e quartzo, muito pouco alterados; apresenta-se bastante poroso porque, praticamente, néo
existe matriz de ligacdo.

P — Perfil com cerca de 4 m de altura, e vertical devido a forte imbrica¢éo dos gréos.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas em blocos parafinados.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E-le2m

C-DPL

N — Amostra n° 47

G — Barbacena; junto a estrada de Barbacena - Monforte (Km 2); saibreira n°46 da CMDP.

F — Granito réseo, alcalino, do Macigo de Santa Eulélia; Folha 33-C de Campo Maior.

L — Granito biotitico de cor rosada, determinada pela abundancia de cristais de feldspato potéssico roseo,
granulado grosseiro e aspecto homogéneo.

S — Cascalho mal graduado com areia e silte, roseo; solo de textura grosseira, herdada da rocha-mie; o cimento
intergranular praticamente ndo existe; gréos fortemente imbricados.

P — Perfil com cerca de 6 m de altura e de grande extensdo lateral (aproximadamente 100 m), vertical e com
variagdes ligeiras na cor e granularidade, distinguem-se fracturas reliquia afastadas, e lenticulas de argila junto a
superficie .

O — Aproximadamente 10 cm.

E-le2m

N — Amostra n° 70 (Figura 3.8)

G — St* Eulalia 2; EN 243-1 Barbacena - St* Eulalia (Km 1,500); pedreira n° 27 da CMDP.

F — Granito cinzento, calco-alcalino, do Macigo de St* Eulalia; Folha 33-C de Campo Maior.

L — Granito equigranular de grao médio, cinzento; macico medianamente fracturado.

S — Areia siltosa, cinzenta amarelada; solo residual ‘maduro’, comportamento granular, coesdo fraca, facil de
colher; apresentava-se praticamente seco € sem plasticidade aparente.

P — Perfil com cerca de 4 m de altura, subvertical e homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

E-2m.

Observagdes:

i) As amostras 17, 18 e 43 pertencem a solos residuais de excelentes caracteristicas geomecénicas, e devido a sua
representagiio espacial (existem numerosas saibreiras na regido), foram utilizados nos aterros e nas camadas
granulares do pavimento da A6, assim como no melhoramento de solos para o IP2.

ii) O granito réseo de St* Eulalia apresenta maiores espessuras de alteragdo € o solo resultante € mais grosseiro e
homogéneo que o solo residual do granito cinzento de St* Eulalia; este, de textura mais fina, apresenta
afloramentos de rocha a superficie dos perfis de alteragdo, sendo os macigos mais fracturados, a meteorizagéo €
controlada pelo diaclasamento, € a erosdo superficial é mais facil porque o solo é mais fino e friavel.
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3.6.9 — Macico granitico de Elvas

N — Amostra n° 68

G — Padeira; junto ao marco geodésico com o mesmo nome, 3 Km a SE de Elvas.

F — Granito alcalino, hercinico, do Macigo de Elvas; Folha 37-A de Elvas.

L — Granito de grio médio, biotitico, cinzento claro.

S — Areia siltosa, branca acinzentada; solo residual ‘jovem’ de matriz branca, fina, com alguns minerais escuros
disseminados; fridvel, pouco hiimido e ligeiramente plastico.

P — Perfil com cerca de 1 m de altura, no talude de escavagfo; pouca representagfio espacial.

O — Aproximadamente 10 ¢m.

R — Colheita de rocha sé.

E—-1m.

N - Amostra n° 69

G — Torre da Sé; saibreira pequena a 2 Km a SE de Elvas.

F — Granito alcalino, hercinico, do Macigo de Elvas; Folha 37-A de Elvas.

L — Granito de griio médio, biotitico, cinzento.

S — Areia siltosa, cinzenta amarelada ou acastanhada; solo residual ‘maduro’; abundéncia de grios de quartzo,
friavel, pouco himido e ligeiramente plastico.

P — Perfil com cerca de 1 m de espessura de solo sobrejacente a rocha pouco alterada.

O — Aproximadamente 10 cm.

R - Colheita de rocha s e pouco alterada.

E-1m.

3.6.10 — Macico granitice do Vimieiro

N — Amostra n° 40

G — Bardeiras; EN 251 Pavia — Vimieiro (Km 92,400); pedreira n° 8 da CMDE.,

F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Macigo do Vimieiro; Folha 36-A de Pavia.

L — Granito de grdo médio, porfir6ide, biotitico, cinzento claro; abundéncia de cristais de feldspato, poucos grios
de quartzo e muito poucos minerais ferromagnesianos.

S — Areia argilosa, cinzenta clara; o solo residual ‘jovem’ é constituido por uma matriz argilosa branca, onde
ocorrem disseminadas as particulas mais grosseiras, essencialmente quartzosas; o solo apresenta-se himido e a
matriz € plastica.

P — Perfil com cerca de 5 m de altura, homogéneo na vertical ¢ na horizontal.

R - Colheita de rocha si e alterada.

E—4m.

N -~ Amostra n° 41

G —Vimieiro 1; EN 251 Pavia — Vimieiro (Km 92,900); pedreira n° 7 da CMDE.

F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Macigo do Vimieiro; Folha 36-A de Pavia.

L — Granito de grdo médio a grosseiro, de duas micas, cinzento claro; abundéncia de cristais de feldspato, poucos
grios de quartzo e poucos minerais ferromagnesianos.

S — Areia siltosa, cinzenta amarelada; o solo residual ‘maduro’, onde as particulas mais finas ja tinham sido
lixiviadas, predominando os grdos de quartzo mais ou menos arredondados arrumados numa estrutura porosa;
material himido e nfo plastico.

P — Perfil com mais de 5 m de altura, homogéneo na cor e granularidade.

O — Aproximadamente 50 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E-1,2e3m.

C-DPL

N - Amostra n° 42

G — Vimieiro 2; EN 251 Pavia — Vimieiro (Km 92,900); pedreira n° 7 da CMDE.

F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Macigo do Vimieiro; Folha 36-A de Pavia.

L — Granito de grdo médio a grosseiro, de duas micas, cinzento claro; abundancia de cristais de feldspato, poucos
grios de quartzo e poucos minerais ferromagnesianos.

S — Areia argilo-siltosa, cinzenta clara com algumas manchas amareladas; o solo residual ‘jovem’, menos
evoluido que o solo da amostra 41, ¢ constituido por uma matriz argilo-siltosa branca, onde ocorrem
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disseminadas as particulas mais grosseiras, essencialmente quartzosas; o solo apresenta-se hamido e com alguma
plasticidade; facil de colher.

P — Perfil com cerca de 2 m de altura, relativamente homogéneo.

R — Colheita de rocha sd.

E-lel,5m.

N — Amostra n° 45 (Figura 3.7)

G — S. Gregorio; EN 4 Arraiolos - Vimieiro (a 7 Km de Arraiolos); talude de escavag@o.

F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Macigo do Vimieiro; Folha 36-A de Pavia.

L — Granito de grio grosseiro, porfiréide, de duas micas, cinzento claro.

S — Areia mal graduada com silte e cascalho, predominando o tom cinzento claro; solo com grios muito
grosseiros de quartzo, feldspato e micas brancas; poucos minerais ferromagnesianos; as particulas mais finas
possuem alguma plasticidade; solo permeavel.

P — Perfil com mais de 10 m de altura e largura superior a 200 m; talude vertical (o solo estd bem ‘consolidado’);
as variagdes granulométricas sio pouco significativas, mas o perfil apresenta-se bastante heterogéneo quanto a
cor, passando por tons: cinzento esbranquigado, rosado, amarelado e acastanhado.

O — Aproximadamente 5 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas sob forma de blocos parafinados.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E-8m.

C — DPL e DPSH.

N — Amostra n° 46

G — Sabugueiro; EM 507 (a 1KXm de S. Geraldo); saibreira n® 10 da CMDE.

F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Vimieiro; Folha 35-D de Montemor-o Novo.

L — Granito porfirdide de granulado médio, biotitico, de coloragdio cinzenta com tom levemente rosado
determinado pela cor dos fenocristais de feldspato.

S — Areia siltosa, cinzenta clara; os gros de areia sdo essencialmente quartzosos porque os cristais de feldspato
estavam completamente transformados em material argiloso plastico; o solo encontrava-se humido e ¢
relativamente fécil de colher com amostradores.

P — Perfil com mais de 4 m de altura e 30 m de largura; perfil homogéneo ¢ relativamente impermeavel.

O - Aproximadamente 20 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha sd .

E-2m

3.6.11 — Macico granitico de Fronteira

N — Amostra n° 48

G — S. Saturnino; EN 243 Monforte — Fronteira (Km 150,300) ; saibreira n® 36 da CMDP.

F — Granitos calco-alcalinos, com tendéncia alcalina, de Fronteira; Folha 32-D de Sousel.

L — Granito de grio médio a grosseiro cinzento claro, biotitico, com tendéncia porfirdide.

S — Areia siltosa, cinzenta clara; solo esbranquicado, fridvel, com poucos cristais de quartzo arredondados
dispersos numa matriz essencialmente siltosa, resultante da alteragio dos feldspatos, com alguma plasticidade;
solo bastante permeavel e pouco denso.

P — Perfil com cerca de 6 m de altura; talude subvertical da estrada, com material homogéneo interceptado por
algumas estruturas reliquia tais como: fracturas e veios pegmatiticos alterados; o solo residual passa rapidamente
para rocha si => auséncia de rocha alterada.

O — Aproximadamente 20 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha si.

E-3e45m.

C - DPL, DPSH e SPT.

N — Amostra n°® 49 (Figura 3.7)

G — Fronteira; EN 243 Monforte — Fronteira (Km 144,610); saibreira n® 35 da CMDP.

F — Granitos calco-alcalinos, com tendéncia alcalina, de Fronteira; Folha 32-D de Sousel.
L — Granito de grao médio cinzento claro, biotitico, com tendéncia porfiréide.
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S — Areia siltosa, cinzenta clara; solo esbranquicado, com poucos cristais de quartzo arredondados dispersos
numa matriz essencialmente siltosa, resultante da alteracfio dos feldspatos, com alguma plasticidade; solo
permeavel, mas mais consolidado, logo mais dificil de colher, que o solo da amostra 48.

P — Perfil com cerca de 4 m de altura; talude subvertical da estrada, homogéneo; o solo residual passa
rapidamente para rocha s => auséncia de rocha alterada.

O — Aproximadamente 20 cm.

E-le3m.

Observagdes: Nos taludes virados a Sul, onde € maior a exposi¢iio ao sol, o solo é mais duro, dificil de colher;
nos taludes virados a Norte (abrigados da exposi¢do solar), a espessura de solo residual ¢ maior, o solo € mais
himido, mais friavel, mais facil de colher, e possui coberto vegetal mais denso.

3.6.12 — Macico granitico do Ervedal

N — Amostra n° 51 (Figura 3.7)

G -Ervedal; EN 243 Monforte — Fronteira (Km 129,200) ; saibreira n° 34 da CMDP.

F — Granito calco-alcalino do Macigo de Eruptivo de Ervedal; Folha 32-D de Sousel.

L — Granito de grio médio cinzento claro, biotitico.

S - Areia bem graduada com silte, amarela acastanhada; solo com abundéncia de grios de quartzo e pouco
material fino; comportamento granular, permeavel e ligeira plasticidade.

P — Perfil com mais de 10 m de altura; vestigios de rocha alterada; saibreira de grandes dimensdes, explorada ha
mais de 20 anos para o pavimento de estradas municipais devido ao solo possuir boas caracteristicas
geomecanicas.

O — Aproximadamente 5 cm.

R — Colheita de rocha s4.

E-8m.

C-DPL.

N — Amostra n° 52

G — Figueira de Barros; talude da estrada municipal junto a ponte para Figueira de Barros.

F — Granito calco-alcalino do Macigo de Eruptivo de Ervedal; Folha 32-D de Sousel.

L — Granito de grio médio cinzento claro, biotitico.

S — Areia bem graduada com silte, cinzenta amarelada; solo com abundéncia de grios de quartzo e pouco
material fino; comportamento granular, permeavel e ligeira plasticidade.

P — Perfil com cerca de 4 m de altura, diferenciado: 0 a 2 m — solo mais evoluido, amarelado, facil de colher; 2 a
4 m - solo menos evoluido, cinzento, mais estruturado e dificil de colher.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al - Colheita de amostras indeformadas com amostradores a 3 m de profundidade.

R - Colheita de rocha si e alterada.

E—-2e¢4m.

3.6.13 — Macico granitico do Gavido

N — Amostra n° 84 (Figura 3.7)

G — Gaviflo 1; saibreira a 1 Km do Gavifio, acessivel pela EN 118 (IP 2).

F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Gavido; Folha 28-C do Gavifo.

L — Granito de grdo médio, de duas micas, predominantemente moscovitico; macico bastante alterado e
diaclasado, atravessado por filonetes de quartzo branco.

S — Areia grossa siltosa, amarela acastanhada; solo essencialmente quartzoso, de baixa plasticidade; bem
estruturado tornando dificil a colheita.

P — Perfil com mais de 10 m de altura e 100 m de largura; grande espessura de solo residual sobre macigo de
rocha alterada; nfo se reconheceram afloramentos de rocha si.

O — Aproximadamente 15 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R - Colheita de rocha alterada.

E—-5m.

N — Amostra n° 85
G — Gavido 2; talude de escavagio para fundagdes de um edificio a entrada de Gavido.
F — Granito calco-alcalino, hercinico, do Gavifo; Folha 28-C do Gavifio.
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L — Granito de grio médio, de duas micas, com textura gnaissica.

S — Areia siltosa, amarela acastanhada; solo micaceo, macio, de baixa plasticidade, com alguma humidade e facil
de colher.

P — Perfil com 3 m de altura; solo homogéneo.

E-2m.

3.6.14 — Macico granitico de Portalegre

N — Amostra n° 58 (Figura 3.7)

G — Portalegre; talude de escavagdo do IP 2 junto ao cruzamento para Portalegre.

F — Granitos tectonizados de Portalegre; Folha 32-B do Portalegre.

L — Granito gnaissico de grio grosseiro, de natureza alcalina, porfirdide, cinzento amarelado.

S — Areia argilosa, cinzenta avermelhada; solo com gréos de quartzo grosseiros dispersos numa matriz de
natureza argilosa, plastica, responsavel pela coesdo do material.

P — Perfil com 7 m de altura; o solo apresenta alguma variabilidade na textura e cor.

O — Aproximadamente 5 cm.

R — Colheita de rocha s e alterada.

E-5m.

3.6.15 — Macico granitico de Carreiras

N — Amostra n° 54

G — Carreiras 1; talude de escavagiio acessivel pela EN 359, a 300 m de Carreiras.

F — Granitos ante-hercinicos, tectonizados, de natureza alcalina, de Carreiras; Folha 28-D de Castelo de Vide.

L — Granito de grio médio a fino, ligeiramente tectonizado, cinzento.

S — Areia siltosa, amarela; solo mic4ceo, macio, com abundancia de finos de baixa plasticidade, himido e fécil
de colher.

P — Perfil com 6 m de altura; solo homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

E-3e5m.

N — Amostra n° 55 (Figura 3.7)

G — Carreiras 2; talude de escavagio para as fundagdes de uma residéncia, acessivel pela EN 246 — Castelo de
Vide - Carreiras, a 300 m do centro de Carreiras.

F — Granitos ante-hercinicos, tectonizados, de natureza alcalina, de Carreiras; Folha 28-D de Castelo de Vide.

L — Granito de grio médio a fino, tectonizado, cinzento escuro; no macico ocorrem fracturas relativamente
proximas (F;_); a rocha alterada € branca amarelada.

S — Areia fina siltosa, branca acinzentada, com alguns grios de quartzo; solo com abundéncia de finos de baixa
plasticidade, himido e fécil de colher.

P — Perfil com 5 m de altura; solo homogéneo, mas é interceptado por algumas descontinuidades (diaclases)
reliquia, junto as quais o solo ¢ mais humido e amarelado; existem blocos de rocha no seio do solo residual.

O — Aproximadamente 20 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E-2e4m.

N — Amostra n° 56

G — Miradouro; saibreira junto ao Miradouro na EN 246, a 2 Km de Carreiras.

F — Granitos ante-hercinicos, tectonizados, de natureza alcalina, de Carreiras; Folha 28-D de Castelo de Vide.

L — Granito de grdo médio, com abundancia de quartzo, tectonizado, cinzento.

S _ Areia siltosa, branca acinzentada ou amarelada; solo com abundancia de grios de quartzo fortemente ligados
por cimento silicioso, ndo plastico, resistente e dificil de colher.

P — Perfil com 6 m de altura por 20 m de largura; solo homogéneo.

O — Aproximadamente 20 cm.

E—-5m.

N — Amostra n° 57

G — M"®. Carvalhos; talude de escavagfio da EN 359 — Marvio-Portalegre a 5 Km de Alvarrdes.

F — Granitos ante-hercinicos, tectonizados, de natureza alcalina, de Carreiras; Folha 28-D de Castelo de Vide.
L — Granito de griao médio a fino, tectonizado, cinzento; macigo muito fracturado (Fy).
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S — Areia fina siltosa, branca amarelada; solo micaceo, macio, com abundancia de finos de baixa plasticidade,
pouco hiimido, pouco denso, fridvel e ficil de colher.

P — Perfil com 7 m de altura; solo homogéneo relativamente a cor e textura,

O — Aproximadamente 20 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas em blocos parafinados.

E—-4m.

3.6.16 — Complexo eruptivo de Nisa

N — Amostra n° 53 (Figura 3.8)

G — Marvio; EN 359 a 2 Km de Marvio; saibreira n® 13 da CMDP.

F — Granito de Marvio, de natureza calco-alcalina; Folha 29-C de Marvio.

L — Granito de grio médio a grosseiro, porfiréide, cinzento claro.

S — Areia grossa siltosa, branca acinzentada ou amarelada; solo com poucos grios de quartzo, mas por vezes
ocorrem ‘fenocristais’ de feldspato completamente caulinizados; algumas biotites, ocorrem dispersas e, quando
alteradas, conferem uma auréola ferruginosa a matriz branca; material muito fridvel, facil de colher, ligeiramente
plastico e pouco himido.

P — Perfil com mais de 10 m de altura e 80 m de extensdo; solo homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha s e alterada.

E-3e8m.

C - DPL, DPSH, SPT e CPT.

N — Amostra n® 77

G —Alpalhdo; pedreira a 7 Km de Alpalhfo acessivel pela EM 529 — Alpalhdo - Arez.

F — Granito de Alpalhfo, alcalino; Folha 28-D de Castelo de Vide.

L — Granito de grio médio a fino, cinzento, dominantemente biotitico.

S — Areia média a fina, siltosa, cinzenta; solo macio, com finos néo plésticos, humido e facil de colher; pouco
denso.

P — Perfil com mais de 4 m de altura; solo homogéneo na cor e na textura; o controle da meteorizagio ¢ feito
através das diaclases, junto as quais o solo € mais amarelado.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E—-4m.

N — Amostra n®° 78

G — Arez; EM 529 — Alpalhdo - Arez, a 2 Km de Arez; saibreira n° 10 da CMDP.

F — Granito alcalino de Gafete; Folha 28-D de Castelo de Vide.

L — Granito de grio médio, com tendéncia porfirdide, de tom avermelhado.

S — Silte argilo-arenoso, vermelho acastanhado; solo com griios de feldspato de 1 a 2 cm de dimensdo,
completamente alterados, disseminados numa matriz essencialmente argilosa e plastica; solo himido e
relativamente facil de colher.

P — Perfil com 3 m de altura; solo homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas.

E-3m.

N — Amostra n° 79

G — Tolosa; talude de escavagdo do IP 2, junto ao cruzamento para Comenda.

F — Granito alcalino de Gafete; Folha 28-D de Castelo de Vide.

L — Granito de grao grosseiro, porfirdide, moscovitico, cinzento claro.

S — Areia siltosa, cinzenta clara; solo micaceo, com grios de quartzo dispersos € com abundancia de finos de
baixa plasticidade; humido e facil de colher.

P — Perfil com mais de 4 m de altura; solo homogéneo.

O — Aproximadamente 10 cm.

R — Colheita de rocha si e alterada.

E-4m.
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N — Amostra n° 80

G — Beira; EN 359-4 Beird — Fadagosa (Km 105,400); saibreira n°® 9 da CMDP.

F — Granito calco-alcalino de St°® Anténio das Areias; Folha 29-C de Marvéo.

L — Granito de duas micas de grao médio, cinzento.

S — Areia siltosa, branca acinzentada; solo micaceo, macio, com poucos graos de quartzo e muitas micas brancas
grandes; os feldspatos estavam completamente alterados; o solo encontrava-se himido e ndo plastico; muito facil
de colher.

P — Perfil com 5 m de altura e 50 m de largura; ¢ notério o controlo dos diferentes ambientes de meteorizagdo
pelas diaclases, observando-se, ao redor destas solo amarelado e com aspecto ferruginoso.

O — Aproximadamente 5 cm.

Al — Colheita de amostras indeformadas com amostradores.

R — Colheita de rocha sa e alterada.

E-4m.

N — Amostra n° 81 (Figura 3.7)

G — Nisa; EM 525-1 Pévoa e Meadas — Nisa (Km 7,900); saibreira n° 6 da CMDP.

F — Granito monzonitico de Nisa; Folha 28-B de Nisa.

L — Granito porfiréide de grio grosseiro, de duas micas, predominantemente biotitico, com grandes megacristais
de feldspato, de tom rosado devido a presenga importante de ortoclase.

S — Cascalho bem graduado, amarelo acastanhado; solo com grdos muito grosseiros e angulosos, conservando o
“fabric” da rocha-mée; o material fino apesar de pouco representativo, apresenta alguma plasticidade; o solo ¢
de dificil colheita devido ao forte imbricamento dos gréos.

P — Perfil com 5 m de altura por 100 m de largura; solo relativamente homogéneo.

R — Colheita de rocha sa (praticamente ndo existe rocha alterada).

E-3m.
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Solo 1 - M. das Flores (Macico de Evora) Solo 66 - A6 (Km 31), (Mac. de Arraiolos)

Solo 5 - Fitiza (Macigo de Evora) Solo 59 - Macigo de Montemor - o - Novo

Solo 60 - A6 (Km 12 + 350 m), (Mac. Evora) Solo 82 - Monsaraz (Mac. de Reguengos)

Figura 3.6 — Imagens de alguns locais de amostragem de solos residuais de rochas granitoides
a sul do Tejo, (continua).
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Sol;o 45 - S. Grégérid (Mac’do ;Vimieiro) Solo 58 - Macig:.o de Pof'failegré

B ‘*4 ; %—-/{ﬂ

Solo 55 - Macnco de Cérrelras

Solo 51 - Mac1c;0 do Ervedal o Solo 81 - Mac1<;o co de Nisa

Figura 3.7 — Imagens de alguns locais de amostragem de solos residuais de rochas granitdides
a sul do Tejo, (continua).
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Solo 76 - Maci¢o de Pias Solo 53 - Marvao (Macico de Nisa)

Figura 3.8 — Imagens de alguns locais de amostragem de solos residuais de rochas granitéides
a sul do Tejo.
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4 — CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

4.1 — Introducio

Néo é possivel fazer-se uma caracterizagéio completa e credivel dos solos residuais em estudo,
sem o contributo fundamental da analise dos dados quimicos, em correspondéncia com a
analise dos dados mineralégicos. A geoquimica e a variagdo dos teores dos elementos maiores
nos perfis de alterago contribui para o conhecimento do tipo e intensidade da meteorizacdo a
que determinada rocha foi sujeita. A identificagdo e semi-quantificagdo dos produtos de
alteragdo, nomeadamente dos minerais de neoformagéo sustenta, geralmente, tal interpretacdo.

A andlise da evolugio geoquimica dos perfis de meteorizagdo limita-se aos elementos
maiores, na maioria dos estudos classicos, Bonifas (1959), Harris & Adams (1966), Hendricks
& Whittig (1968) e Wakatsuki et al. (1977). No comportamento geoquimico dos elementos
maiores durante a meteorizagdo, de cuja variagio se ocupa o presente capitulo, é conhecida a
lei de Reiche (1950) segundo a qual “o grupo dos elementos: calcio, sodio, potassio €
magnésio, em conjunto, tém uma mobilidade superior a da silica, e esta por seu turno tem
uma mobilidade superior & dos sesquioxidos: Al;O3 € Fe;O3 .

Os estudos de petrogeoquimica recorrem vulgarmente a indices e representagoes
diagramaticas, alguns dos quais de grande potencialidade. Os estudos da alteragéo de rochas e
dos solos residuais respectivos, procuram integrar-se naquela linha geral de pensamento.
Depois dos trabalhos classicos de Polynov (1937) e Goldich (1938), assistiu-se a um grande
incremento na investigagiio sobre a meteorizagdo, confirmada pela quantidade de trabalhos
onde se propdem ou se aplicam indices de meteorizagdo quimicos e petrograficos, e
diagramas interpretativos, dos quais se destacam: Reiche (1943, 1950); Barth (1948); Jackson
et al. (1948, 1952); Jackson & Sherman (1953); Millot & Bonifas (1955); Keller et al. (1955);
Leneuf (1959); Short (1961); Krauskopf (1967); Lelong (1967); Ruxton (1968); Jackson
(1968); Aires-Barros (1968, 1978); Millot (1970); Parker (1970); Miura (1973); Chesworth
(1973, 1975a, 1975b, 1977a, 1977b); Onodera et al. (1974); Vogel (1975); Serrano (1979);
Kronberg & Nesbitt (1981); Nesbitt & Young (1982); Furtado (1982); Ladeira & Minette
(1984a, 1984b, 1984c); Ladeira & Gomes (1986); Miranda (1986); Irfan (1996).

O facto de se terem utilizado neste capitulo varios indices de variagdo quimica, € porque uma
das finalidades destes indices é a quantificagdo da intensidade de meteorizagfo. Este
objectivo, quando conseguido, tem grande interesse nas suas eventuais aplicagdes, como por
exemplo em geotecnia: quando se pretende que os indices de meteorizagéio funcionem como
graus de alteragio (Dearman ef al., 1978); no estudo de estabilidade de taludes (Deere &
Patton, 1971, e Irfan, 1996); em estudos de fundagdes (Martin, 1977) e, na previsdo da
alterabilidade das rochas félsicas versus rochas maficas (Aires-Barros & Miranda, 1979).

Procura-se que a maioria dos indices de variago quimica tenham uma evolugdo ao longo do
perfil que identifiquem tendéncias de evolugdo da meteorizagdo. Por outro lado, as rochas
expostas & meteorizagfo, sdo constituidas por um numero reduzido de minerais, os quais
utilizam na sua formacdo, apenas uns oito elementos quimicos essenciais (O, Si, Al, Fe, Ca,
Na, K, Mg). A proporgio de espécies minerais sujeitas 4 meteorizagdio € aproximadamente:
feldspatos (30 %), quartzo (28 %), minerais argilosos e micas (18 %), 6xidos de Fe (4 %),
piroxenas e anfibolas (1 %), restantes (19 %); onde os silicatos ocupam, sem davida, a
posicdo de maior relevo. Nestes termos, o problema da alteragdo das rochas reside, em
especial, no comportamento dos minerais face aos agentes externos.

121



Capitulo 4

Os componentes minerais num solo sdo indicadores para a determinagéo do grau de alteracéo,
das alteragbes quimicas provaveis, a prova da sua origem residual, ¢ a extenséo de uma
possivel contaminaggo (Haseman & Marshall, 1945; Jackson, 1948).

Certos elementos nas rochas igneas associam-se ou acompanham geoquimicamente alguns
outros elementos. E provavel que essas associagdes persistam nos solos que se formaram a

partir da alteragfio daquelas rochas.

A natureza quimica e mineralégica dos solos residuais reflecte-se, desde o processo de
amostragem (maior ou menor facilidade em obter amostras indeformadas), passando pelas
caracteristicas de identificacio até as propriedades geotécnicas dos solos, nomeadamente,
plasticidade, consisténcia, expansibilidade, permeabilidade, compressibilidade e resisténcia.

As propriedades mineralogicas passaram a ser determinadas com frequéncia, desde que se
reconheceu que as mesmas controlam as propriedades geotécnicas das rochas alteradas e dos
solos residuais e, o comportamento dos mesmos quando solicitados em obras de engenharia
(Vaughan, 1988; Anon, 1990 e Irfan, 1996).

4.2 — Anilise quimica das rochas e respectivos solos residuais

A partir dos materiais colhidos, seleccionaram-se 20 amostras de rocha considerada si e
respectivo solo residual, para serem submetidas 4 andlise quimica por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX). Os resultados, expressos em percentagens ponderais dos
elementos maiores sob a forma de 6xidos, apresentam-se nos Quadros 4.1 € 4.2.

Quadro 4.1 — Composigio quimica de amostras de rocha si (r.s.).

Amostras | SiO, | ALO; | Fe,0,| MgO | CaO | Na©O | K;0 | TiO, | P,Os | MoO | PR | Total
1 7090 | 1552 | 192 | 023 | 1,83 | 441 | 374 | 025 | 0413 | 006 | 050 | 99,49
15 6197 | 1724 | 531 | 1,86 | 446 | 310 | 294 | 058 | 019 | 012 | 099 | 98,76
41 71,99 | 1562 | 1,14 | <200ppm| 1,19 | 420 | 392 | 014 | 012 | 005 | 038 | 98,75
42 7199 | 1562 | 1,14 | <200ppm| 1,19 | 420 | 392 | 014 | 042 | 005 | 0,38 | 98,75
43 70,84 | 1410 | 2,35 | 019 | 090 | 364 | 475 | 031 | 011 | 005 | 066 | 97,90
44 6076 | 17,38 | 544 | 241 | 521 | 341 | 272 | 066 | 022 | 013 | 065 | 9899
48 6095 | 1852 | 514 | 166 | 561 | 394 | 097 | 056 | 023 | 012 | 044 | 98,14
52 5966 | 17,66 | 583 | 271 | 547 | 340 | 262 | 072 | 023 | 0,13 | 066 | 99,09
53 71,92 | 1504 | 1,56 | <200ppm| 040 | 343 | 464 | 014 | 039 | 004 | 1,01 | 9857
55 7439 | 1349 | 1,63 | <200ppm| 0,33 | 351 | 464 | 010 | 023 | 004 | 059 | 9895
58 7539 | 12,50 | 1,43 | <200ppm| 1,11 | 001 | 544 | 017 | 089 | 003 | 1,39 | 9836
59 60,82 | 18,75 | 567 | 191 | 582 | 392 | 100 | 052 | 021 | 015 | 046 | 9923
68 71,20 | 15,02 | 0,71 | <200ppm| 030 | 359 | 545 | 007 | 022 | 005 | 080 | 9741
70 69,88 | 1546 | 167 | 015 | 157 | 367 | 489 | 027 | 012 | 004 | 058 | 98,30
72 67,01 | 1640 | 355 | 096 | 297 | 436 | 305 | 039 | 013 | 007 | 038 | 9927
76 7140 | 1504 | 217 | 031 | 123 | 323 | 443 | 027 | 020 | 007 | 066 | 99,01
77 6896 | 1560 | 261 | 041 | 178 | 381 | 390 | 039 | 023 | 006 | 1,00 | 98.75
79 7427 | 13,04 | 1,54 | <200ppm| 051 | 324 | 459 | 014 | 0,16 | 004 | 053 | 98,06
82 6894 | 16,75 | 2,08 | 041 | 199 | 436 | 320 | 028 | 015 | 006 | 073 | 9895
84 6828 | 1624 | 313 | 059 | 039 | 313 | 476 | 041 | 022 | 004 | 1,74 | 9893
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Quadro 4.2 — Composi¢do quimica de amostras de solos residuais (s.T.).

Amostras | Si0, | ALO; | Fe;0, | MgO | CaO | Na,0 | K0 | TiO, | P,0; | MaO | PR | Total
1 6197 | 1936 | 332 | 123 145 | 452 | 389 | 042 | 047 | 0,70 | 298 | 9941
15 5575 | 1989 | 771 | 229 | 287 | 228 | 259 | 079 | 023 | 013 | 522 | 9975
41 50,10 | 24,09 | 203 | 040 153 | 575 | 317 | 025 | 009 | 004 | 341 | 99,86
a2 5931 | 2430 | 240 | 035 121 | 442 | 327 | 034 | 007 | 003 | 395 | 9965
43 5606 | 2190 | 609 | 125 | 096 | 355 | 303 | 081 | 010 | 006 | 524 | 9905
44 5278 | 21,69 | 714 | 297 | 519 | 293 | 1,83 | 093 | 030 | 012 | 397 | 9985
48 6147 | 1860 | 403 | 253 | 217 | 314 | 322 | 063 | 020 | 009 | 370 | 9987
52 5711 | 2336 | 391 | 158 | 220 | 404 | 237 | 063 | 019 | 005 | 440 | 9984
53 5053 | 2507 | 1,84 | 016 | 004 | 255 | 497 | 013 | 019 | 002 | 524 | 99,74
55 5548 | 2841 | 269 | 011 001 | 0090 | 453 | 015 | 007 | 002 | 811 | 9967
58 6319 | 2219 ] 1,89 | 049 | 005 | 013 | 599 | 020 | 014 [ 001 | 545 | 9973
59 5146 | 2322 | 832 | 216 | 373 | 278 | 080 | 090 | 022 | 014 | 606 | 9979
68 6117 | 1920 | 350 | 146 | 188 | 370 | 4656 | 048 | 025 | 010 | 347 | 9986
70 50656 | 2267 | 403 | 114 | 175 | 266 | 354 | 066 | 010 | 005 | 383 | 10008
72 6029 | 1537 | 742 | 245 181 | 410 | 354 | 064 | 022 | 016 | 375 | 9975
76 57,08 | 2070 | 263 | 151 432 | 236 | 417 | 032 | 024 | 007 | 631 | 99,71
77 60,05 | 22,48 | 317 | 082 | 075 | 266 | 442 | 046 | 018 | 003 | 472 | 9974
79 5521 | 2694 | 330 | 062 | 020 | 149 | 454 | 046 | 023 | 002 | 666 | 9967
82 6387 | 1804 | 375 | 234 | 331 | 259 | 1,16 | 030 | 025 | 013 | 411 | 9985
84 5006 | 21,26 | 515 | 1,35 | 058 | 366 | 399 | 066 | 016 | 006 | 38 [ 9978

Pela analise da composi¢io quimica das diversas amostras e, comparando os valores
respeitantes as rochas originais com os valores correspondentes aos solos residuais, podem
retirar-se as seguintes constatagdes e consequentes dedugoes:

o teor em CaO ¢ superior nos tonalitos, granodioritos e granitos calcoalcalinos e
menor nos granitos com tendéncia alcalina; a percentagem de CaO desce
consideravelmente nos solos residuais, porque se trata do catifio mais movel, cujo
comportamento est4 intimamente ligado a degradagéio das plagioclases no processo de
meteorizagdo;
no somatério dos 6xidos Na,O + K0, nota-se também uma tendéncia para uma
diminui¢io, nem sempre generalizada e n3io tdo acentuada como no elemento
anteriormente referido; estes 6xidos representam grosso modo os feldspatos alcalinos,
que habitualmente oferecem maior resisténcia & meteorizagdo quimica, para além de
que, frequentemente, fazem-se representar por fenmocristais na rocha-mée que
subsistem pouco alterados no solo residual;
a silica, SiO,, diminui claramente da rocha s para o solo residual;
a alumina, Al,O3, aumenta nos solos residuais, facto que nfo significa que o 6xido de
aluminio tenha aumentado proporcionalmente, mas que, em relagfio aos outros 6xidos
mais moveis e que durante o processo de meteorizagdo foram mais ou menos
intensamente removidos, a percentagem relativa final de alumina € superior; chama-se
também a atencdio, para que, nos valores de alumina referentes aos solos residuais,
podem distinguir-se dois grupos:

i) AlLO3; > 21% => solos que se formaram a partir de rochas graniticas ou
granitéides que ocorrem em regides de relevo mais acidentado, nomeadamente,
os solos do NE Alentejano como a Serra de S. Mamede e zonas limitrofes,
(amostras 53, 55, 58, 77, 79 e 84); e os solos de regides com relevo ondulado
tipico das zonas de Montemor-0-Novo, de Arraiolos, de S. Gregorio-Vimieiro,
do Ervedal e de St*. Eulalia, (amostras 41, 42, 43, 44, 52, 59 e 70), locais onde
a drenagem é mais desenvolvida favorecendo uma maior lixiviagdo dos
elementos mais moéveis (Ca,Na,K);
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i) Al,O; <21% => solos de altera¢io de regides mais aplanadas ou de depressdo,
de que sdo exemplos os solos do Monte das Flores (Evora), do Redondo, de
Fronteira, de Elvas, da Vidigueira, de Pias e de Reguengos de Monsaraz,
(amostras 1, 15, 48, 68, 72, 76 e 82), locais onde a drenagem ¢ limitada pelos
menores declives;

o Fe,0; tende a aumentar nos produtos de alteragdo, sendo mais notdrio nos solos cuja
rocha-mie ¢ uma rocha intermédia (granodiorito e quartzodiorito);
a tendéncia geral do TiO ; é, também, para aumentar ligeiramente nos solos residuais;
relativamente ao P,Os ¢ MnQO, estes 6xidos apresentam flutuagdes na variagéio, ou
seja, tanto podem aumentar como diminuir, em percentagem relativa, nos produtos de
alteracfio versus rocha-mae, o que possivelmente se deve aos diferentes ambientes de
meteorizagdo a que foram sujeitas as rochas;
0 MgO ocorre em quantidades vestigiais, (< 200 ppm), nos granitos, principalmente
nos tipos com tendéncia alcalina, mas nos solos residuais essa percentagem aumenta
consideravelmente, talvez porque se fixe e concentre nos produtos de alteragéo, como
€ o caso dos minerais argilosos;
a P.R. (perda ao rubro), ¢ significativa nos solos residuais porque esta directamente
relacionada com a 4gua estrutural, cuja percentagem aumenta com o aparecimento de
minerais secundarios de neoformagdio, que sdio essencialmente filossilicatos
hidratados; é importante salientar que, quanto mais avanc¢ado é o estado de alteragdo
do solo residual, (ver indices de alteragfio), maior € a quantidade de 4gua retida nas
estruturas dos minerais secundarios de neoformagéo.

4.3 — Relacoes entre os elementos quimicos maiores sob a forma de éxidos

O Quadro 4.3 apresenta as relagdes entre os elementos maiores, sob a forma de 6xidos, no
solo residual e na rocha-mie. Short (1961), assumindo que o 6xido de Al € constante durante
a alteragdo, sugere um factor correctivo que se multiplica pelas percentagens dos outros
oxidos, tendo como objectivo reduzir os efeitos das variagdes relativas (Quadro 4.4).

Quadro 4.3 — Valores das razdes entre elementos maiores sob a forma de 6xidos no solo

residual (s.r.) e na rocha si (r.s).

AMOSHras 1 0y(r.s) | SI0, (rs.) | Fe,0(rs.) | CaO(r.s.) | MgO(rs.) | Na,O(r.5.) | K,0(ts.) | TiO, (r.s.) | MnO(r.s.) | P,Oy(rs.)

ALO4(s.1.) | SiOy(s.1.) | Fe,04(s1.) | CaO(s.r.) | MgO(s.r.) | Na,O(s.r.) | K,0(s.1.) | TiOy(s.r.) | MnO(s.r.) | P,Os(s.1.)

1 1,25 0,87 1,73 0,79 5,35 1,02 1,04 1,68 1,67 1,31
15 1,156 0,90 1,45 0,64 1,23 0,74 0,88 1,36 1,08 1,21
41 1,54 0,82 1,78 1,29 - 1,37 0,81 1,79 0,80 0,756
42 1.56 0,82 2,11 1,02 — 1,05 0,83 2,43 0,60 0,58
43 1,58 0,79 2,59 1,07 6,58 0,98 0,64 2,61 1,20 0,91
44 1,25 0,87 1,31 1,00 1,23 0,86 0,67 1,41 0,92 1,36
48 1.01 1,01 0,78 0,39 1,62 0,80 3,32 1.13 0,75 0,87
52 1,32 0,96 0,67 0,40 0,58 1,19 0,90 0,88 0,38 0,83
53 1,67 0.83 1,18 0,10 - 0,74 1,07 0,93 0,50 0.49
55 2,11 0,75 1,65 0,03 - 0,03 0,98 1,50 0,50 0,30
58 1,78 0,84 1,32 0,05 - 13,00 1,10 1,18 0,33 0,16
59 1,24 0,85 1,47 0,64 1,13 0,71 0,80 1,73 0,93 1,05
68 1,28 0,86 4,93 6,27 - 1,03 0,85 6,86 2,00 1,14
70 1,47 0,85 2,41 1,11 7,60 0,72 0,72 2,44 1,25 0,83
72 0,94 0,90 2,09 0,61 2,55 0,94 1,16 1,64 2,29 1,69
76 1,38 0,80 1,21 3,51 4,87 0,73 0,94 1,19 1,00 1,20
77 1.44 0,87 1,21 042 2,00 0,70 1,13 1,18 0,50 0,78
79 2,07 0,74 2,14 0,39 - 0,46 0,99 3,29 0,50 1,44
82 1,08 0,93 1,80 1,66 5,71 0,59 0,36 1,07 217 1,67
84 1,31 0,86 1,65 1,49 2,29 117 0,84 1,61 1,50 0,73
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Quadro 4.4 — Valores das razdes entre elementos maiores sob a forma de 6xidos no solo
residual (s.r.) e na rocha s (r.s), depois de corrigidos (Short, 1961).

ALO4(s.1.) | SiOy(s.r.) | Fe,05(s.r.) | CaO(s.r.) | MgO(s.r.) Na,O(s.r.) | K,0(s.r.) | TiOy(s.1.) | MnO(s.1.) P,04(s.1.)

AMOStras 7 5 (5] S10, (rs.) | Fe,0x(rs.) | CaO(r.s.) | MgO(rs.) | Na,0(r.s) | K,0(r:5.) | TiO; (rs.) | MnO(rs.) | P,Oy(r:s.)
1 0,80 0,70 1,39 064 | 4729 082 | 083 | 136 1,34 1,05
15 0,87 0,78 1,26 0,56 1,07 064 | 076 | 118 0,94 1,05
41 0,65 0,53 1,15 0,83 - 0,89 | 052 | 1,16 0,52 0,49
22 0,64 0,53 1,35 0,65 - 0,68 | 054 | 156 0,39 | 037
43 0,64 0,51 1,67 069 | 424 063 | 041 1,68 0,77 0,59
24 0,80 0,70 1,05 0,80 | 099 069 | 054 | 113 0,74 1,09
48 0,99 1,00 0,78 0,38 1,51 079 | 329 | 1,11 074 | 086
52 0,76 0,72 0,51 0,30 | 044 0,90 | 068 | 0,66 0,29 0,62
53 0,60 0,50 0,71 0,06 - 045 | 064 | 056 0,30 0,29
55 0,47 0,35 0,78 0,01 - 0,01 0,46 | 0,71 0,24 0,14
58 0,56 0,47 0,74 0,03 — 732 | 062 | 066 019 | 0,09
59 0,81 0,68 1,18 0,52 | 001 057 | 065 | 140 0,75 0,85
68 0,78 0,67 3,86 4,90 — 0,81 067 | 536 1,56 | 0,89
70 0,68 0,58 1,65 0,76 | 5,18 049 | 049 | 1,67 085 | 057
72 1,07 0,96 2,23 065 | 2.72 1,00 124 | 1,75 2,44 1,81
76 0,73 0,58 0,88 2,55 | 354 053 | 068 | 086 0,73 | 087
77 0,69 0,60 0,84 0,29 1,39 048 | 079 | 082 035 | 054
79 0,48 0,36 1,04 0,19 = 022 | 048 | 1,59 024 | 0,70
82 0,93 0,86 1,67 1,54 | 530 055 | 034 | 099 2,01 1,55
84 0,76 0,66 1,26 1,14 1,75 089 | 064 | 123 115 | 056

Pela analise dos valores patentes no Quadro 4.3, podem constatar-se alguns factos que
fortalecem determinados raciocinios que se apresentam em seguida.

O aluminio é o elemento menos mével, o que esta de acordo com os diversos estudos
sobre alteracdo de granitos e restantes granitoides constantes na bibliografia; tal facto
levou a maioria dos autores a assumir que o aluminio permanecia imé6vel durante a
meteorizagio nas respectivas propostas de indices de alteragdo (Reiche, 1943; Ruxton,
1968; Parker, 1970; Roaldset, 1972 in Chittleborough, 1991; Vogel, 1975; Nesbitt &
Young, 1982; Harnois & Moore, 1988, etc.); deste modo, a alumina, Al,Os, é usada
frequentemente como ponto de referéncia no estudo da mobilidade dos restantes
oxidos.

Pode dizer-se, que a medida que a alteraggio progride, o silicio vai sendo lixiviado; ndo
¢ uma variagdo linear, obviamente, pois depende da percentagem de silica existente
nas rochas originais, e principalmente, do percurso de alteragdo que se reflecte no
conteudo de silica nas amostras dos respectivos solos residuais; a silica, SiO,
encontra-se fundamentalmente no quartzo, nos feldspatos, nas micas, nos minerais
argilosos e eventualmente alguma pode encontrar-se no estado coloidal.

A tendéncia geral € a da percentagem relativa de Fe;O3; aumentar nas amostras de solo
residual, o que, naturalmente, esta relacionado com os minerais secundarios formados
durante a alteragfio a partir de minerais como a biotite € outros minerais ferro-
magnesianos; assim as maiores percentagens deste 6xido de ferro ocorrem nos solos
de alteragdo de tonalitos e granitos com percentagens significativas de biotite.

O grande acréscimo de MgO em determinadas amostras de solo residual, pode estar
relacionado com o estado pouco evoluido do solo (preservagéo de algumas biotites),
ou com a cloritizagio parcial ou total deste mineral. O referido 6xido predomina,
naturalmente, em solos que se formaram a partir de rochas intermédias, com
afinidades calco-alcalinas; por outro lado, nas rochas alcalinas, ocorre em quantidades
vestigiais. Este aumento, também pode ser explicado pela ocorréncia de minerais de
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argila que sdo silicatos hidratados de Al e Mg, principalmente do grupo das
vermiculites, nos referidos solos.

e Ha uma tendéncia clara da diminui¢do do valor da relagdo do CaO (s.r.)/CaO (r.s.) em
meio 4cido, ou seja, em macigos de tendéncia alcalina; as excepg¢des verificam-se
quando subsistem vestigios de plagioclase, designadamente anortite, nos solos
residuais, como ¢ o caso de alguns solos pouco evoluidos.

e A tendéncia do NayO € decrescer com o progresso da meteorizago, pois o catifio Na é
um dos mais méveis juntamente com o Ca. O aumento relativo desta percentagem em
alguns solos residuais, estd possivelmente relacionada com a preservagéo da albite em
certos casos e com o aparecimento de argilas do grupo da esmectite noutros casos;
ocorréncias que tém como factores principais as condigdes de meteorizagio, menos
alteragiio fisica/quimica no primeiro caso e, ambientes redutores na segunda situagéo.

e O K,0 € o que diminui mais em termos relativos no nimero de amostras analisadas,
apesar deste ndo ser suficiente para tirar conclusdes com significado estatistico; mas
essa variagdo ndo apresenta oscilagdes tdo grandes como nos dois 6xidos anteriores
(NazO e Ca0), constituindo assim um bom indicador da alteragdo dos granitéides em
geral; a sua diminui¢fio nos solos residuais estd relacionada com a alteragdo do
feldspato potassico, enquanto o seu aumento corresponde a preservagdo das
moscovites e da ortoclase quando a meteorizagdo quimica ndo € acentuada e, ao
aparecimento de minerais argilosos do grupo da ilite, cuja formagdo € favorecida em
ambientes alcalinos onde existem concentragdes elevadas de Al e K.

e O titnio, sob a forma de TiO,, tem tendéncia para permanecer como elemento
residual; isto €, excepto raros desvios, a tendéncia € para a rela¢éo crescer com o grau
de alteracdo. Ou seja, a seguir ao aluminio, o titdnio € o elemento menos moével, para a
grande maioria das amostras.

Pelo que foi referido, pode concluir-se que os elementos mais lixiviados séo Ca, Na e K,
apresentando oscila¢des relativas entre eles, seguidos por ordem decrescente de mobilidade
por Si, Tie Al

4.4 — Indices de variacfio quimica

Nos Quadros 4.5 ¢ 4.6 apresentam-se os valores obtidos a partir da aplicacfio, as amostras
seleccionadas, de alguns indices de alteragdo quimica simples, propostos por autores que se
dedicaram ao estudo da altera¢fo de granitéides. Estes indices baseiam-se em relagdes entre
as percentagens ponderais dos oxidos que, segundo os mesmos autores, as respectivas
variag6es, melhor reflectem a mobilidade dos elementos durante o processo de meteorizagdo.

A relagdo SiO2/AlL,Os € a mais utilizada por variadissimos autores para estudar a alteragfo de
rochas graniticas (s.l.), pois reflecte a perda de silica total em relagdo a alumina, tratando-se
de um dado adquirido, inerente & meteoriza¢fio deste tipo de rochas. A comprovar esta
tendéncia geral nas amostras estudadas, estdo os valores que constam na segunda coluna do
Quadro 4.7, tratando-se o referido quociente s.r./r.s., de um bom indicador da alteragéo
quimica para estes solos. De salientar que, relativamente & referida relagdo aplicada ao
horizonte de solo residual, (segunda coluna do Quadro 4.6), e segundo Pedro (1964a, 1966) e
Tardy (1968, 1969) in Gomes (1988), podemos concluir que a bissialitizagdo foi o processo

de meteorizagdo que predominou na formagfo dos produtos secundarios residuais.

Os indices utilizados por Irfan (1996), constantes nas colunas (3) e (4) do Quadro 4.7, ndo
parecem constituir indicadores tdo bons como o indice anteriormente referido, para o tipo de
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alteragio verificada nas rochas que deram origem aos solos residuais estudados,
principalmente devido as oscilagdes de valores, relacionadas com flutuagdes da percentagem

dos 6xidos, ja explicadas anteriormente.

Por outro lado, o indice de lixiviagio B (Jenny,1941), constitui um bom indicador do tipo de
alteragdio verificada nos macigos em foco, pelo que se conclui que a transformacgdo dos

feldspatos predomina nestes processos de alteragio.

Quadro 4.5 - indices de varia¢@io quimica na rocha s (r.s.).

Sio, ALO; ALO, (K,0+Na,0) Si0,
Amostras )
ALO, ,O+Na, (CaO+Na,0) ALO, (ALO;+Fe,0,)

1 457 1,90 2,49 0,53 4,07 0,57
15 3,59 2,85 2,28 0,35 2,75 0,53
41 4,61 1,92 2,90 0,52 4,30 0,55
42 461 1,92 2,90 0,52 430 0,55
43 5,02 1,68 3,11 0,60 4,31 0,56
44 3,50 2,84 2,02 0,35 2,66 0,59
48 3,29 3,77 1,94 0,27 2,58 0,51
52 3,38 2,93 1,99 0,34 2,54 0,59
53 478 1,86 3,93 0,54 433 0,48
55 551 1,66 3,51 0,60 4,92 0,54
58 6,03 2,29 11,16 0,44 5,41 0,43
59 3,24 3,81 1,93 0,26 2,49 0,51
68 4,74 1,66 3,86 0,60 4,53 0,57
70 452 1,81 2,95 0,55 4,08 0,58
72 4,09 2,21 2,24 0,45 3,36 0,56
76 4,75 1,96 3,37 0,51 415 0,52
77 4,42 2,02 2,79 0,49 3,79 0,52
79 5,70 1,67 3,48 0,60 5,09 0,55
82 4,12 2,22 2,64 0,45 3,66 0,51
84 4,20 2,06 4,61 0,49 3,53 0,42

Quadro 4.6 — Indices de variagfo quimica nos solos residuais (s.r.).
SiO, AlLO, ALO, (K,0+Na,0) SiO,

Amostras | — 5 K;0N8,0) | (CaO+Na,0) ALO, @LosFe0y) |
1 3,20 2,30 3,24 0,43 2,73 0,44
15 2,80 4,08 3,86 0,24 2,02 0,31
41 2,45 2,70 3,31 0,37 2,26 0,37
42 2,44 3,16 4,32 0,32 2,22 0,30
43 2,56 3,33 4,86 0,30 2,00 0,27
44 2,43 4,56 2,67 0,22 1,83 0,40
48 3,29 2,94 3,52 0,34 2,71 0,42
52 2,44 3,64 3,74 0,27 2,09 0,32
53 2,37 3,33 9,68 0,30 2,21 0,24
55 1,95 6,15 284,10 0,16 1,78 0,12
58 2,85 3,63 123,28 0,28 2,62 0,23
59 2,22 6,49 3,57 0,15 1,63 0,26
68 3,19 2,30 3,44 0,43 2,69 0,45
70 2,63 3,66 5,14 0,27 2,23 0,30
72 3,92 2,01 2,60 0,50 2,65 0,45
76 2,76 3,17 3,10 0,32 2,45 0,42
77 2,67 3,18 6,59 0,31 2,34 0,29
79 2,05 447 15,94 0,22 1,83 0,19
82 3,54 481 3,06 0,21 2,93 0,37

84 2,78 2,78 5,01 0,36 2,24 0,32
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Quadro 4.7 — Indices de alteragdo quimica simples.

FeO+MnO+MgO+CaO+Na,0+K,0

()=

Amost. | (2) (3) 4 B (5) |DECHAF AlO3+Fe 03+H0
71070 121 130 | 083 067 | 076 @) = —2st /S“’Z"S'
15 | 078 1,43 | 169 | 070 | 074 | 058 ALOs ALO;
Ly 053|140 1,14 | 0711 053 | 068 @)= ALO; / (K.O+Na,0) s.r.
B R o SN
24070 161 | 1.32 [ 062 | 060 | 067 o A0S (CEOMaO) s
puat Sk R T
53 | 050 1,79 | 246 | 056 051 | 050 _ (KONaO) AOysr.
R R e e R
w £] 1 1 t) £ ]
59 | 068|170 185 | 059 066 050 SiO, / (ALOs+Fe,05) s.r. .
5) = dap. A de,B , 1979
SHELEE ey o SRS e
72 1096 | 091 ] 116 | 1.10] 079 | 081 FeO+MnO+MgO+CaO+Na;0+K,0 s.1.
;673 828 12; g% 82 gg gg; DECHAF = ALOs*Fe-Oq+H0 (Miura,1973)
70 1036 | 268 | 458 ] 037 036 ] 034 FeO+MnO+MgO+CaO+Na,0+K;0 rs.
82 [08]217| 118604608 ] 072 ALOy+Fe05+H,0"
84

0661 135] 109 1074|063 ] 075

DECHAF =" degree of chemical absoiute freshness”

Em relagfo aos valores aparentemente “anémalos” de  da amostra 48 ¢ 72 adianta-se uma
possivel explicagdo. A suposi¢do de que a alumina permanece estavel durante a meteorizagdo,
pode ndo ser justificivel em primeira analise. Recentemente, tem-se descoberto que o
movimento da agua através do perfil de alteragdio pode deslocar lenticulas microscopicas de
aluminosilicatos, dos niveis mais superficiais para niveis mais profundos situados junto a
rocha-mie. Como consequéncia disso, o solo residual pode mostrar-se “menos alterado” do
que a rocha original, quando sdo usados os indices mais comuns que utilizam a alumina como
sendo praticamente imé6vel (Chittleborough,1991).

O indice apresentado na coluna (5) do Quadro 4.7, constitui um bom indicador da remog&o
relativa da silica nos solos residuais quando comparada com dois dos elementos quimicos
mais estaveis, o aluminio e o ferro. E conveniente referir que Aires-Barros (1979) ao propor
este indice, incluiu também o Fe no estado reduzido que, no caso concreto das amostras
abrangidas no presente estudo, se considerou desprezivel relativamente a forma oxidada do
mesmo elemento.

Finalmente, o indice DECHAF, proposto por Miura (1973), constitui o indice que melhor
representa a meteorizagdo nos macigos rochosos estudados. Em primeiro lugar, porque
considera um maior nimero de elementos moéveis que podem ser removidos durante a
meteorizagdo; este pressuposto é favoravel ao tipo de amostras alvo, porque engloba rochas
com uma variagdo petrogeoquimica significativa: granitos alcalinos, granitos calco-alcalinos,
granodioritos e tonalitos. Em segundo lugar, porque considera como eventuais elementos
remanescentes nos produtos de alterago, para além dos 6xidos mais estaveis, Al,O3 e Fe,03,
a H,O", que no caso presente, é considerada grosso modo como a percentagem de perda ao
rubro, uma vez que os solos estudados nfo possuem outros volateis, tais como sulfuretos,
matéria orgnica, etc. Esta segunda razfio, ¢ importante porque, como se pode constatar no
Quadro 4.2, os valores da perda ao rubro sfo consideraveis nos solos residuais estudados, o
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que ¢ légico tendo em conta o aparecimento de minerais de neoformag8o, particularmente
minerais argilosos que devido 2 sua cristaloquimica podem reter quantidades consideraveis de
moléculas de agua.

4.5 — Indicadores de meteorizacio a partir de razdes moleculares

Reiche (1943) refere que: “sendo as andlises quimicas apresentadas em percentagens
ponderais dos 6xidos dos catides metalicos, para fins comparativos, ¢ preferivel utilizar as
razdes moleculares que se obtém, dividindo as percentagens ponderais pelas somas dos pesos
atémicos dos elementos que a molécula representa, uma vez que a nio utilizagdo das razdes
moleculares dilui as variagcdes dos elementos”. Seguindo esta linha de pensamento,
apresentam-se nos Quadros 4.8 e 4.9, algumas razdes moleculares mais comuns, aplicadas
para a rocha si e para o solo residual, respectivamente.

Quadro 4.8 — Razdes moleculares na rocha sa.

si0, | sio, | sio, | sio, | sio, Si0,
Amostras | =51 Fe,0, | KO0 | Ca0 | Na0 | (NaO +CaO)

1 775 | 9843 | 29.72 | 36.16 | 16,58 1137
15 610 | 31.01 | 33.04 | 12,07 | 2062 7.96

41 782 | 167,82 | 28.79 | 5646 | 17.68 13,46
42 782 | 167.82 | 28.79 | 56.46 | 17.68 13.46
43 852 | 8011 | 23.38 | 7346 | 20,07 15,77
44 593 | 2968 | 3502 | 10.88 | 18,38 6,84

48 558 | 31,51 | 98,50 | 10,14 | 1596 6.20

52 573 | 27.20 | 3570 | 10,18 | 18,10 6.51

53 811 | 122,52 | 24,30 | 167,80 | 21,63 19.16
55 9.36 | 121.28 | 25.13 | 210,38 | 21.86 19.80
58 1023 | 14010 | 21.73 | 63,39 |7776.12 62.87
59 550 | 2851 | 9534 | 975 | 16,00 6,06
68 8.04 | 266,50 | 20,48 | 221,50 | 20.46 18.73
70 767 | 111.20 | 22,40 | 4154 | 1964 13,33
72 693 | 50.16 | 34,44 | 21.06 | 15.85 9,04
76 8.06 | 87.44 | 2527 | 54.17 | 22.80 16,05
77 7.50 | 7022 | 27.72 | 36,16 | 18,67 12.31
79 9.66 | 128.16 | 25,37 | 13591 | 23,64 20,14
82 6.98 | 88.08 | 33,77 | 32,33 | 16,31 10.84
84 743 | 57.97 | 22.49 | 163,39 | 22,50 19.78

A razio SiO,/Al, 03, baseia-se na hipdtese de que a diminuigdo da silica é correlaciongvel
com a remogao dos catides méveis e com o aumento da agua de hidratagéio durante o processo
de meteorizacdo (Ruxton,1968). Esta relagdo é recomendada para ambientes onde seja
permitida a drenagem livre da dgua, especialmente para rochas acidas ou intermédias, onde ¢
provavel encontrar minerais do grupo da ilite e do grupo da caulinite nos produtos de
altera¢do. Aplicando esta razio a rocha si (Quadro 4.8) e respectivos solos residuais (Quadro
4.9), confirma tratar-se de um bom indice de alteragio para os macigos estudados, no que se
refere aos diferentes tipos de rocha e as condi¢des climatéricas em que actualmente se
encontram.

As restantes colunas dos referidos quadros apresentam valores para as amostras em questio,
obtidos a partir de razdes moleculares utilizadas por Furtado (1982) em granitos do NW de
Portugal. Confirma-se a exportagfio regular da silica quando comparada com elementos
menos moveis como € o caso do Fe; constituindo também um bom indicador do estado de
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alteracdio nos tipos de solos estudados. Salienta-se, no entanto, uma menor variagdo desta
razdo nos granodioritos e tonalitos versus granitos, facto que € justificado pela maior
percentagem de Fe,Os existente nos produtos de alteragdo daquelas rochas.

Os resultados referentes a razdo SiO»/K,O mostram um equilibrio nos valores, sendo as
variagdes pouco significativas, embora o potassio parega ser menos exportado relativamente
ao silicio.

No que respeita as razdes SiO,/CaO e SiO,/NayO, verificam-se aumentos importantes na
direcgdo da maioria dos solos residuais; embora essa variagdo seja mais acentuada na razéo
Si0,/Ca0, especialmente nas rochas graniticas com tendéncia alcalina, o que parece
corresponder a uma maior mobilidade do célcio relativamente ao sddio. A correspondé€ncia
entre a alcalinidade das rochas originais e a velocidade de remocdo dos catides Ca e Na,
torna-se mais evidente na razio SiO,/(Na,O + CaO) rocha sa versus solo residual.

Quadro 4.9 — Razdes moleculares nos solos residuais.

si0, | si0, | sio, | sio, | sio, Si0,
Amostras | 51 75,0, | K0 | Ca0 | Na0 | (NaO+Ca0)

1 543 | 4960 | 24.97 | 3989 | 14,14 10,44
i5 476 | 1922 | 33.74 | 1843 | 2522 10.55
41 416 | 77.37 | 29.23 | 36.05 | 10,60 8.19
42 414 | 65.67 | 2843 | 45.75 | 13.84 10,63
43 434 | 2446 | 29.00 | 5450 | 16.29 12.54
44 413 | 19.64 | 4521 | 949 | 18.58 6.28
48 558 | 4054 | 2093 | 2644 | 20.19 11.45
52 415 | 3882 | 37.78 | 24.23 | 14,58 9,10
53 403 | 8598 | 18.78 [1388,93]| 24.08 23,67
55 331 | 54.81 | 19.20 | 5177.76 | 635,83 566,29
58 483 | 8885 | 16,54 | 1179.46 | 501.37 351.82
59 376 | 1644 | 100,84 | 12,88 | 19,09 7.69
68 5.41 | 4645 | 20,62 | 30.37 | 17.05 10.92
70 446 | 39.34 | 26.42 | 3181 | 23.13 13.39
72 6.66 | 2159 | 26.70 | 31.09 | 15.17 10.19
76 468 | 5768 | 21.46 | 12.33 | 24.95 8,25
77 453 | 5034 | 21.30 | 7472 | 23.29 17.75
79 348 | 4446 | 19,06 | 257,63 | 38.22 33.28
82 6.01 | 4526 | 86.32 | 18,01 | 2544 10.54
84 471 | 3048 | 2320 | 95.03 | 16.64 14.16

Partindo do principio que a lixiviagdio de SiO,, NayO, CaO e MgO, com o avango da
meteorizagdo do granito é mais evidente quando comparada com a lixiviagdo de Al,O3; ou
K70, as razdes moleculares indicadas no Quadro 4.10, podem ser usadas como indices de
alteracdo quimica (Onodera ef al., 1974).

Os valores correspondentes a razdo Na,O/K,0 na rocha s versus solo residual, variam num
sentido ou no outro consoante o tipo de feldspato predominante na rocha-mée, embora se
notem maiores variagdes no caso do sodio. O estado de evolugdo do solo também tem
influéncia, isto €, sendo o feldspato potassico mais estavel do que o feldspato calco-sédico ou
plagioclase, ¢ natural que nos solos mais imaturos, o valor daquela razio diminua
relativamente a rocha-mde. A moscovite remanescente também pode contribuir para o
decréscimo do valor dessa razdo em alguns solos, juntamente com a ilite.
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Quadro 4.10 — Razdes moleculares utilizadas como indices de alteragdo quimica (Onodera et

al., 1974).
Amostras Na,0/K,0 ALO; / (SiO, + ALO3) (Na,O + K,0 + CaO + MgO )/ AL,O,
r.S. S.T. I.s. s.I. r.s. S.I.

1 1,79 1,77 0,11 0,16 0,98 0,90
15 1,60 1,34 0,14 0,17 1,22 0,88
41 1,63 2,76 0,11 0,19 0,85 0,69
42 1,63 2,05 0,11 0,19 0,85 0,57
43 1,16 1,78 0,10 0,19 0,94 0,64
44 1,91 2,43 0,14 0,19 1,39 1,09
48 6,17 1,48 0,15 0,15 1,18 1,02
52 1,97 2,59 0,15 0,19 1,43 0,74
53 1,12 0,78 0,11 0,20 0,76 0,40
55 1,15 0,03 0,10 0,23 0,84 0,19
58 0,00 0,03 0,09 0,17 0,63 0,36
59 5,96 5,28 0,15 0,21 1,22 0,76
68 1,00 1,21 0,11 0,16 0,82 0,95
70 1,14 1,14 0,12 0,18 0,94 0,63
72 2,17 1,76 0,13 0,13 1,12 1,31
76 1,11 0,86 0,11 0,18 0,87 0,97
77 1,48 0,91 0,12 0,18 0,95 0,56
79 1,07 0,50 0,09 0,22 0,86 0,35
82 2,07 3,39 0,13 0,14 0,91 0,97
84 1,00 1,39 0,12 0,18 0,77 0,70

Os resultados obtidos para as relagdes alumina versus (alumina + silica) e (alcalis + alcalino-
terrosos) versus alumina, confirmam uma diminui¢io generalizada dos elementos menos
estaveis nos solos residuais relativamente as respectivas rochas originais. As maiores ou
menores variages podem reflectir o estado de maturidade do solo. Quando a lixiviagdo de
Si0,, Na,0, K»0, CaO e MgO nio ¢ consideravel, significa que a alteragio quimica € imatura
quando comparada com a alteragdo fisica (desagregagéio mecanica) da rocha provocada pela
percolagdio da agua (Onodera ef al.,1974). Deste modo, estas duas relagdes constituem bons
indicadores para o tipo de meteorizagio destas rochas.

4.6 — Analise das tendéncias da evolugiio geoquimica da meteorizacio

Uma das finalidades da maioria dos indices € a quantificagdo da intensidade de meteorizag3o.
Dai que, frequentemente, se atribuam graus de alteragéo no estudo de perfis de alteragdo. Mas
no caso presente, que tem como principal objecto de estudo os solos residuais de rochas
igneas 4cidas e intermédias, tem interesse a aplicagdo destes indices nos seus termos
extremos, rocha si e solo residual; por forma a ter uma ideia do distanciamento geoquimico
do solo relativamente a rocha, ou por outras palavras, ter-se a nogdo da maturidade
geoquimica do solo.

4.6.1 — Indices de meteorizacio
Nos Quadros 4.11 € 4.12, constam os valores resultantes da aplica¢do de alguns indices de

meteorizacdo, calculados a partir dos pesos moleculares, frequentemente utilizados no estudo
da alteracgdo de rochas graniticas (s.1.).
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Os indices de meteorizagfo quimica calculados a partir dos pesos moleculares, aplicados nos
referidos quadros apresentam-se de seguida:

WPl = 100 (K,0+Na,0+Ca0+MgO-H,0) Weatherin'g Potential index
B (Si0z+AI;05+Fe,0:+ TiO,+Ca0+MgO+Na,0+K;0+FeO) (Reiche, 1943)
Pl = 100 SiO, Product Index ou Weathering direction (Reiche, 1943)
SiOz+Ti02+FezO3+AI203+FeO
Wi= Bl Weathering Index ~ (Short, 1961)
100 (K20+Na,0+CaO+MgO) Modified Weathering Potential Index
MWPI = (Si5,+AL0,+Fe,0:+CaO*MgO+Na,0+K;0) (Vogel, 1975)
_ 100 ALO3 Chemical Index of Weathering (Harnois & Moore, 1988)
CW = —,5,+Ca0*Na0
CIA= 100 ALOs Chemical Index of Alteration (Nesbitt & Young, 1982)
AlbO3;+Ca0+Na,0O+K,0
Ve Al,O:+K;0 Vogt Ratio (Vogt, 1927; Roaldset, 1972 in Chittleborough, 1991)
MgO+CaO+Na,O
Mob; - Moby Mob; = {CaO+Na,0+K0) (rocha s) Mobiles Index  (Irfan, 1996)
o= T Mob; Mob,, = (CaO+Na,0+K;0) (solo residual)
IA = ((2 Na,0/0,35)+(Mg0/0,9)+(2K-0/0,25)+(Ca0/0,7)) 100 indice de Alteragao (Parker, 1970)
R= SiO, Ruxton Ratio (Ruxton, 1968)
AlLO;
Quadro 4.11 — Indices de meteorizagfio na rocha s (r.s.).
Amostras WPI Pl MWPI ciw CIA A" 1A
1 8,12 87,58 9,99 59,46 51,48 1,75 77,72
15 10,49 83,11 14,36 56,62 51,26 1,14 70,04
41 7,35 88,08 8,77 63,26 53,98 2,19 75,04
42 7,35 88,08 8,77 63,26 53,98 2,19 75,04
43 6,36 88,26 8,89 64,90 52,48 2,37 76,72
44 13,73 82,61 16,29 53,54 49,09 0,96 74,45
48 13,15 82,12 14,90 52,61 51,09 0,94 63,43
52 14,45 81,95 17,06 53,20 49,01 0,92 75,00
53 3,79 88,27 7,62 70,25 56,90 3,15 72,05
55 5,29 89,60 7,49 67,91 54,21 2,90 72,61
58 0,04 90,37 5,31 86,00 61,21 9,04 49,12
59 13,63 81,75 15,45 52,40 50,86 0,91 64,72
68 5,26 88,59 8,31 69,95 54,88 3,24 80,15
70 7,52 87,54 9,73 63,49 52,15 2,24 79,78
72 10,68 85,58 12,15 56,61 50,82 1,31 76,31
76 6,22 87,84 8,71 66,58 54,92 2,38 71,39
77 6,09 86,82 9,90 62,14 53,20 1,88 73,91
79 5,43 89,87 7,42 67,57 53,74 2,88 70,15
82 7,41 86,39 10,17 60,82 54,03 1,71 73,57
84 1,80 86,06 8,53 73,49 59,60 2,91 71,90
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Quadro 4.-12 — Indices de meteorizagdo avaliados no solo residual (s.r.).

Amostras WPI Pl wl WWPI MWPI Ciw CIA \/ Imob 1A
1 0.37 82,69 0,04 0,94 12,08 65,78 57,55 1,79 0,02 81,79
15 -8,68 78,56 -0,83 0,95 12,82 68,92 62,82 1,54 0,28 56,64
41 -1,83 79,60 -0,25 0,90 11,72 66,31 60,59 2,08 -0,18 84,93
42 -6,01 79,30 -0,82 0,90 9,80 71,96 65,13 2,69 0,02 72,57
43 -11,50 78,00 -1,81 0,88 10,39 74,27 66,84 2,34 0,15 64,35
44 0.91 76,55 0,07 0,93 17,02 60,34 57,19 1,08 0,10 63,96
48 -1,34 82,54 -0,10 1,01 13,14 67,23 59,74 1,43 0,29 68,80
52 -547 78,42 -0,38 0,96 12,29 68,69 63,88 1,77 0,28 67,33
53 -14,26 79,27 -3,76 0,90 7,32 85,45 72,21 6,52 0,15 66,26
55 -31,24 75,64 -5,90 0,84 4,13 99,42 84,86 74,95 0,56 39,63
58 -16,43 81,93 | 440,35 0,91 5,79 98,65 76,57 18,57 0,14 53,55
59 -12,34 74,63 -0,90 0,91 13,24 67,16 65,52 1,43 0.33 47,88
68 -0,98 82,48 -0,19 0,83 12,71 66,89 56,81 1,84 -0,18 82,42
70 -5,23 79,51 -0,70 0.91 10,14 75,00 66,56 2,54 0,20 62,19
72 -0,81 83,02 -0,08 0,97 14,08 60,50 52,57 1,18 0,13 79,23
76 -11,20 80,95 -1,80 0,92 14,41 63,82 56,02 1,62 0,32 72,34
77 -10,11 80,24 -1,66 0,92 9,06 79,66 68,11 3,49 0,23 66,23
79 -21,41 7597 -3,94 0,85 7,04 90,54 77,71 7,27 0,31 54,51
82 -3,96 83,89 -0,53 0,97 11,93 63,70 61,00 1,19 0,19 48,61
84 -4,97 79,79 -2,76 0,93 10,61 75,03 65,11 2,44 -0,03 72,83

Comegando pelos valores obtidos para o indice de meteorizagio potencial — WPI (Reiche,
1943), verifica-se uma diminui¢do generalizada, como ¢ obvio, dos valores relativos a rocha
sd comparativamente aos respectivos solos residuais, indicando o decréscimo dos catides
méveis e o aumento da agua de hidratagio. Uma outra observagio de interesse € o facto do
valor do WPI da rocha si correspondente aos tonalitos e granodioritos ser, em regra, superior
ao valor do WPI dos granitos, considerando também a rocha sd. Este facto traduz a maior
aptiddio daquelas rochas & meteorizagdo, em condi¢des semelhantes, quando comparadas com
os granitos. Um WPI mais elevado é associado a rochas com menor estabilidade face a
alteragio; 4 medida que se processa a meteorizagdo, o indice diminui e os produtos de
alteragfio tornam-se mais estaveis no que concerne a posterior alteragdo (Short, 1961). Deste
modo, o0 WPI revela ser um bom indice para quantificar a intensidade de meteorizagéo.

Reiche (1943) introduz o Product Index (ou direc¢do de meteorizagdio) - PI, que indica
essencialmente um decréscimo no conteudo de silica. Nenhum dos anteriores indices
relaciona a perda total dos elementos calculada com base na hipétese da alumina permanecer
constante. Entio Short (1961) propde o indice de alteragdo — WI, dividindo o indice WPI de
qualquer horizonte de solo pelo WPI da rocha-mée. Acrescenta o autor que o valor de WI
varia de 0 a 1, podendo estabelecer-se uma escala arbitraria do grau de meteorizagdo. A maior
desvantagem do indice de Short é a existéncia de valores negativos de WPI para cada
horizonte, resultando dai também um WI negativo. O valor negativo de WPI acontece sempre
que o numero de moles de H,O € superior ao nimero de moles de alcalis ¢ alcalino-terrosos
na analise, o que é expectavel para horizontes evoluidos (Reiche, 1950). Sendo assim, uma
vez que o WI é muito sensivel a determinagfo da 4gua de hidratagdo, no caso presente, este
indice tem um significado muito reduzido.

Ao experimentar a razdo entre PI (s.r.) e PI (r.s.), verifica-se que os valores mais baixos para
esta razdo, aqui designada por WWPI, correspondem aos solos mais evoluidos, de acordo com
o WPI de Reiche. Esta razdo poderia ser tomada como um indicador da intensidade de
meteorizagio relacionada com a velocidade de remogdo da silica.
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Vogel (1975) introduziu modificagdes ao indice de alteracdo de Reiche, que passou a
designar-se por Modified Weathering Potencial Index — MWPI (Quadros 4.11 ¢ 4.12). A
versdo modificada omite a dgua (dai resultando a vantagem do desaparecimento dos valores
negativos), considera o ferro total no seu estado mais oxidado e, € aplicavel a uma maior
gama de tipos de rochas e de estados de alterag@io. Observando os resultados obtidos para as
amostras em questfo, destacam-se dois aspectos mais importantes. Os valores mais elevados,
obtidos para este indice na rocha s, correspondem aos tonalitos, granodioritos e granitos
calco-alcalinos. No que respeita aos solos residuais, podem considerar-se duas situagdes:
quando o indice sobe, tal facto pode corresponder a uma degradagdo dos feldspatos
acompanhada por alguma lixiviagdo da silica e da alumina; quando o indice desce, os
elementos alcalis e alcalino-terrosos decrescem, mas o aluminio cresce consideravelmente,
facto que pode ser interpretado como a retengdo do aluminio nos minerais secundarios
formados € ricos em Al, tais como: caulinite, ilite e esmectite.

Da aplicagdo do CIW — Chemical Index of Weathering, proposto por Harnois & Moore
(1988), resulta uma tendéncia geral para o aumento do valor do indice nas amostras de solos
residuais, relativamente as amostras de rocha s3 correspondentes. Este indice traduz a
exportagdo de calcio e sodio; assim o distanciamento entre os valores rocha si versus solo
residual, reflectem a velocidade de degradacgdo das plagioclases. Parece pois, tr