NOTAS E RECENSOES

0OS MANTOS DE ALTERACAO E O MODELADO .
DAS REGIOES GRANITICAS: IDEIAS RECENTES E ORIENTACOES
DE PESQUISA

De acordo com uma bela sintese de O. RIBEIRO (1940), um dos
mais vigorosos contrastes do macigo antigo portugués resulta do diverso
comportamento que os granitos e os xistos apresentam em relagio as
acches metedricas. Se nos ativermos apenas a unidades de média e de
grande escala, a morfologia das regides graniticas € marcada pela boa
conservagido das superficies de aplanamento, separadas, por vertentes
abruptas, quer se trate de flancos montanhosos quer de vertentes dos
vales; os cursos de Agua apresentam um tragado geométrico, que resulta
da sua adaptagio as faixas de esmagamento de falhas e fracturas. Pelo
contririo, nas regides xistentas, as superficies planag e as escarpas
tendem a degradar-se com rapidez sob a accio de uma rede hidrografica
densa, e hierarquizada gue, ao encaixar-se, transforma agquelas topo-
grafias num mar de cabegos. Como sublinhou P. BIROT (1948-b, p. 92),
«as propriedades fundamentais dos xistos sfio exactamente opostas as
do granito». Os xistos possuem uma textura fina gue favorece 2 escorréncia
superficial, tornando-os presa facil da erosfio linear; pelo contririo, sendo
constituidas em grande parte por elementos detriticos residuais, essas
rochas sdo geralmente bastante rebeldes & alteracéo gquimica. Por sua vez,
0s granitos resistem bem & erosfio dos rios, o que explica a concentracio
da drehagem a0 longo das faixas de esmagamento tecténico; mas séo
rochas muito vulnerdaveis & meteorizagéo, desagregando-se com faci-
lidade, mercé da sua textura granular e de uma composicio minera-
16gica em que, a par de minerais muito resistentes, figuram minerais
muito sensivels & alteragiio guimica. o

Esta nota (*) tem como principal objectivo mostrar o papel funda-
mental dos mantos de alteracfio na evolugio do modelado granitico e
o significado gue eles podem ter na definigio das principais etapas da
evolugho geomorfoldgica, sobretudo das mais recentes. As ideias que
aqui se alinham basgelam-se sobretudo nos estudos franceses, que tiveram
como objecto nio s6 o Macigo Central, hoje uma das regides do Globo

(1) Extraida de um projecto de investigagdo apresentado em 1978 a4 Faculdade de Letras
da Universidade de Lisboa, para o doutoramento em Geografia Fisica. Ver A. B. Frrreira
1978-b.
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melhor conhecidas do ponto de vigta da alteraciio e da erosio dife-
rencial em rochas cristalinas, mas outros lugares de diversas latitudes,
nomeadamente do continente africano. Uma preocupacio dominante serd
também a possivel aplicagfio desses conceitos recentes, dos métodos e
das técnicas de investigagfo no estudo da morfologia do macico antigo
portugués, onde os granitos ocupam um espaco muito vasto.

INFLUENCIA DOS MANTOS DE ALTERACAO NA EvoLugdo po RELEVO
GRANITICO

As areias gronftices, consequéncie e couse de alteracdo. — Nas
regides guentes e htimidas os perfis de alteragio das rochas graniticas
atingem virias dezenas de metros de profundidade e os minerais pri-
mérios, com excepgdo do guartzo, encontram-se, por via de regra, com-
pletamente destruides. Nas regifes de clima temperado hamido a alte-
ragdo é muito menos intensa: apenas as plagioclases séo largamente
afectadas, enquanto o quartzo, a moscovite e os feldspatos  potdssicos
bermanecem gquage intactos. Tanto basta, contudo, para que o granito
se desagregue e ge transforme num manto detritico de textura grosseira,
dotado de elevada permeabilidade. Este facto tem consequéncias morfo-
légicas considerdvels, As areias graniticas, onde a dgua penetra com
facilidade, constituem uma espécie de «esponjay ou de «penso htfimido»
(A. GODARD, 1977-a) que favorece a decomposigio da rocha subjacente.
O embebimento pela dgua permite que durante a estaglo seca 'a base
dos perfis de alteragfio permanega himida, traduzindo-se, quer nas regides
de clima mediterrineo, guer nas regides de clima tropical seco, numa
arenizagdo muito activa, devido 2 acgdo combinada do calor e da
humidade. Assgim, nas areas deprimidas, nas superficies de declive fraco,
cobertas por mantog mals ou menos espessos de arelas graniticas, o
substrato nfio para de se rebaixar. Pelo contririo, nog declives fortes,
com paredes rochogas e nuas, completamente desprovidas de manto de
alteragéo, a fgua escorre rapidamente e perde-se nas dreas baixas, de
tal maneira que estas vertentes sfo praticamente imunes 2 alteragéo.
As irregularidades iniciais da topogratia tehdem, por este processo, a
exagerar-se. ‘

A erosdo diferencial aparece assim como uma consequéncia da
alteragéio selectiva, operada em fungdo de diferencas mineralégicas,
quimicas ou estruturais das rochas, ou apenas de condigtes de declive,
que favorece ou dificulta a permangncia de um manto de detritos hume-
decido. Quer se trate de uma alteragéio intensa, como a que se realiza
nas regides quentes e htmidas, guer de uma alteracio moderada, como
a que se desenvolve nas regides temperadas, o importante, em termos
de erosdo, diferencial e dos seus reflexos no modelado, é a espessura,
a profundidader atingida pelos perfls de alteracgio. Ha que distinguir,
todavia, duas situagbes bem diversas: por um lado as regifes hiimidas,
temperadas ou tropicais, onde, devido a uma cobertura vegetal protectora,

a erosfo & insignmificante e, por isso, as irregularidades da «frente de
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alteragfo» ou «superficie basal de alteragéio» nao sfo postas em evidéncia,
a ndo ser gue uma crise climética no sentido da aridez ou, de maneira
mais localizada, por intervengio do homem, se dé a destruiclo do
manto vegetal; por outro lado, as regiBes gquentes com estacio seca
bem mareada, onde a cobertura vegetal descontinua e as precipitagdes
concentradas em fortes aguaceiros favorecem a actuagio do escoamento
difuso ou em toalha. Compreende-se que, nestas altimas regides, onde
uma ablacio mais ou menos activa acompanha os progressos da alteragéo,
as condicdes sejam muito favordvels ao desenvolvimento de formas
ligadas as desigualdades litolégicas e, sobretudo, & manutengéo e exagero
do contraste entre as superficies planas e as vertentes abruptas.
Vejamos a importincia dos mantos de alteragdo na evoluglo do
modelado granitico, utilizando, a titulo de exemplo, trés tipos de formas
de escala diferente: as superficies de aplanamento, os alvéolos e os fors.

0s mantos de alieracdo e as superficies de aplanamento. — As mais
extensas e perfeitas superficies de aplanamento gue nivelam os macicos
antigos europeus apresentam uma fisionomia que faz lembrar, se abs-
trairmos da disseccio quaterniria, as pediplanicies das regides tropicals.
A origem destas vastas plataformas de erosfio nfo se encontra ainda
perfeitamente esclarecida: elas existem numa larga faixa de latitude,
que val desde a zona mediterrinea meridional até & zona da savana,
ou seja, regides que tém em comum uma certa aridez do clima, pelo
menos uma estacdo seca bem marcada. Segundo P. BIROT (1949-b, p. T4),
as condigdes optimas para o desenvolvimento dos inselberge encontram-se
nas regides de savana clara ou de estepe com espinhosas, suficiente-
mente hGmidag para que a decomposi¢io gquimica possa efectuar-se nos
declives fracos, e bastante secas para que a cobertura vegetal seja
descontinua, permitindo a acclo do escoamento. Ainda segundo o mesmo
autor, é interessante notar que os limites actuais da distribuigdo dos
inselberge correspondem também aos limites das superficies de apla-
namento bem conservadas ou apresentando sintomas de uma certa
vitalidade, como se as superficies de erosdo importantes "sé6 pudessem

. desenvolver-se em climas quentes e a peneplanicie davisiana néo passasse
de «une vue de Yesprity. A propodsito cita a hipbtese de 8. PASSARGE,
gsegundo a qual «as superficies de erosfo das regites tropicals se teriam
desenvolvido a favor de mudancas do clima, oscilando entre a humidade
e a secura». Durante as fases htmidas dar-se-ia a alteracio do substrato
rochoso até virias dezenas de metros de profundidade; no periodo de
secura seguinte, devido ao rompimento da cobertura vegetal, o manto
de alteracfo ficaria sujeito & acgiio do escoamento (P. BIR0OT, 1949-b,
p. 75-76).

As ideias mais recentes de J. BUDEL e de M. F. THOMAS apenas
precisam o ponto de vista de 8. PASSARGE. Segundo J. BUDEL (1957),
o manto de alteragiio das regides troplcais, que pode atingir mais de
uma centena de metros de espessura, separa a superficle topografica
subaérea de outra, a superficle basal de metorizacio, que materializa
0 limite entre o manto de decomposicio e o substrato rochoso. A espessura
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deste manto de alteragio depende do balanco entre a alteracio e a
ablagdo. Uma flutuagdo do clima no sgentidec da aridez pode ter como
consequéncia a exumacfo parcial ou total da superficie basal de
meteorizagio. Nesta maneira de ver os inselberge néo sio os residuos
da intersecgfio dos flancos montanhosos, recuando paralelamente a eles
proprios, como defendia W. PENCK e sustenta L. KING, mas antes o
resultado da exumacgdo de cripto-relevos que resistiram & alteragéio, quer
devido a caracteristicas mineralégicas e quimicas especificas quer a
condiges particulares de textura ou estrutura das rochas que os cons-
tituem (M. F. THOMAS, 1965). Por outro lado, os agentes erosivos gue
déo origem as pediplanicies néo actuam directamente sobre o substrato
rochoso, mas sobre um manto de detritos, o que ajuda a compreender,
pela acglio combinada dos agentes erosivos mecdnicos e dos processos
de alteraglio fisico-quimica, a enorme extensio que atingem estas
superficies de aplanamento.

Os mantos de alieragdo e os alvéolos.— Entre as formas mais
caracteristicas talhadas em rochas cristalinas figuram os alvéolos,
pequenas baclas por vezes quase fechadas, recobertas frequentemente
por mantos de alteragfio mais ou menos espessos. Nas regites de latitude
elevada estas formas sfio herdadas. «As longas fases de preparacio
necessarias & desagregacgio do material remontam em muitos casos ao
Tercidrio. Em contrapartida, o esvaziamento 2 custa dos detritos pdde
fazer-se por etapas no decurso de episédios bastante breves do Pliocénico
e do Quaternirio» (A. GODARD, 1977-a, p. 85). Segundo o mesmo autor,
nas regifes de clima mediterrdneo e nas de clima tropical com estagéio
seca bem marcada, os alvéolos adquirem grande amplitude e nitidez
devido & accfio combinada de uma alteracdo bastante activa e de uma
eficaz exportagio dos detritos.

O relevo do baixo Minho, por exemplo, €, a uma escala média,
um tanto caético, constituido por uma série de fundos planos, mais ou
menos largos e de contorno irregular, que tanto se desenvolvem ao longo
dos rios importantes como pcdem ser totalmente independentes destes,
apresentando por vezes uma drenagem incipiente, sem gualquer hierarquia.
O tragado destas depressSes, por vezes guase completamente fechadas,
ndo pode explicar-se pelas tédcticas préprias da erosfo fluvial. Tomemos
como exemplo uma 4rea do interflGvio Minho-Lima, situada entre
Paredes de Coura e Caminha (fig. 1). A depressio de Coura, grossei-
ramente triangular, termina bruscamente a sudoeste por um abrupto
rectilineo de direccio NW-SE, seguido na base por dols afluentes do
rio Coura; o ‘fundo da depressio parece mergulhar de encontro a este
abrupto. BEste dispositivo sugere uma origem tecténica. Todavia, o
abrupto rectilineo coincide também com um limite litolégico: a passagem
dos granitos e do complexo xisto-migmatitico, representados na depresséo,
para os xisto§ andaluziticos, os quais constituem o abrupto. Particular-
mente interessante é o alvéolo de Covas: perfeitamente individualizado,
de contorno eliptico, encontra-se escavado em granitos alcalinos; o aflo-

ramento granitico é mais extenso que o alvéolo, mas este nunca se



Fig. 1— A depressio de Coura e os alvéolos de Covas e Sopo. 1— Xistos andaluziticos; 2 — complexo xisto-

-migmatitico; 8 — granitos, geralmente alcalinos; 4 — limite geolégico; 5-—alto de vertente; 6 — base de vertente;

7 — fundo de depressdo; 8 — garganta; 9 — curso de dgua; 10 — cota, em metros.
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desenvolve 3 custa dos xistos andaluziticos, e os limites oriental e
ocidental coincidem, pode dizer-se rigorosamente, com a passagem dos
granitos para os xistos andaluziticos. O rio Coura percorre o alvéolo
a flor do solo, mag entra e sal dele por meio de gargantas. Isto significa
que a instalagdo do Coura & anterior ao «esvaziamento» do alvéolo.
Na parte noroeste da area representada na figura 1 encontra-se um
outro alvéolo, o do Sopo, de contorno circular, mas completamente des-
mantelado pela disseccio do lado ocidental. Também este se desenvolve
nos granitos alcalinos, néo penetrando em terreno xistento.

A explicagio dessas depressCGes, alargamentos de vale e alvéolos,
néo & facil. Nalguns casos é a natureza petrogrifica do substrato que
parece prevalecer, noutros casos ressalta a influéncia da tecténica, se
néo directamente, ao menos indirectamente, facilitando o trabalho erosivo.
Dai a necessidade de investigagdes futuras orientadas para um melhor
conhecimento das rochas, quer do ponto de vista mineralégico e guimico,
quer do ponto de vista da textura e da estrutura. Uma atencéio especial
terd de ser dada ao estudo, no campo, dos sistemas de diaclases, do
seu espagamento e disposiglio em relacio & superficie topografica. A uma
escala malor, e com o auxilio da fotografia aérea, ter-se-i que fazer
um levantamento minucioso das fracturas, as guais, pelo seu entrecru-
zamento e densidade, fazem de certas &reas lugares privilegiados da
acgéio erosiva. Evidentemente gue estas investigagbes nfio podem fazer-se
desintegradas de um estudo global do relevo, nomeadamente de uma
andlise minuciosa dos niveis de aplanamento, tentando através deles
estabelecer as principals etapas da evolugdo morfoldgica.

No Minho, as depressdes e alvéolos com alguns guilémetros de
dimensdo parecem estar quase sempre associados a rochas cristalinas,
guer se trate de granitos ou de um complexo xisto-migmatitico; pelo
contrario, eles néo existem por via de regra nos =xistos. O mesmo
acontece no sopé noroeste do Macigo da Gralheira, em que 0s numerosos
alvéolos existentes entre Sanguedo e Mansores desenvolvem-se todos
nos granitos e no complexo xisto-migmatitico, sendo inexistentes no
complexo xisto-grauvaguico, pouco ou nada metamorfizado, em gque
domina um tipico modelado de dissecgéio. Esta correspondéncian mais
ou menos estrelta entre os alvéolos e as rochas cristalinas sugere a
importancia da alteragfo diferencial na origem destas formas: a alte-
racho, explorando diferencas petrogréificas ou estruturais das rochas
cristalinas, teria prefigurado estas depressdes, as quais terfio sido
mais tarde postag em evidéncia pela erosio diferencial, ao remover com

facilidade os materiais desagregados e deixando em saliéncia as rochas
coerentes.

Os mantos de alieragdo e os tors.— A primeira vista, os tors (?)
sdo formas bastante banais, sem gualguer significado morfogenético, pois

() Na toponimia do Dartmoor e da Cornuslha esta palavra designa simplesmente uma
proeminéncia rochosa de natureza granitica. Segundo A. Goparp (1966), nfio se deve designar por
tor qualquer pindculo ou crista rochosa, nem um caos de blocos, embora com fraco transporte; os

tors sio amonioados de blocos in sitn, dispostos geometricamente, respeitando uma rede de
diaclases,
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encontram-se em rochas muito variadas, em todas as zonas climéiticas
do Globo e nos diferentes andares de montanha. Todavia, um exame
cuidado mostra gque a reparticdo destes relevos néo é puramente aleatéria
e que a sua formagio exige um certo nimero de condigdes estreitamente
agsociadas. Assim, os fors formam-se sobretudo em rochas resistentes
a erosdo mecanica e susceptiveis de uma alteragéo incompleta e profunda.
As rochas que melhor respondem a estas condigBes sio os granitos,
nomeadamente os granitos calco-alcalinos, biotiticos, de gréo grosseiro
a médio. Pelo contririo, nas rochas granulares béasicas, onde a decom-
posicdo € bastante intensa mas pouco profunda, os fors desenvolvem-se
dificilmente. Uma outra condigio necessaria & formaclo dos fors, pelo
menos tio importante como a composigdo mineralégica, € o espagamento
das diaclases ou de outras descontinuidades das rochas. Finalmente,
é quase geral o acordo com D. L. LINTON (1955) ao definir dois tempos
na génese destasg formas: numa primeira fase, dd-se uma decomposicéo
em profundidade, orientada pelas diaclases; numa segunda fase, de
erosdio selectiva, os materiais alterados séo transportados, ficando em
saliéncia a rocha ga.

- A origem poligénica dos tors implica, pois, que a uma fase sufi-
cientemente htmida e longa, durante a qual a alteragfo predomina
claramente sobre a ablagfo, se siga outra, em que a eroséo do manto
de detritos se processa a um ritmo mais vivo que a alteragfo. Esta
evolugdo. compreende-se numea perspectiva de alternéncia de periodos
de biostasia e de rexistasia. A exumacio dos fors marcaria uma ruptura
de equilibrio biclégico, devida a uma degradacio do clima no sentido
da aridez. D. L. LINTON pensa que os fors do Dartmoor nio se encontram
perfeitamente em equilibrio com as condicdes actuais: a alteragdo que
prefigurou estas formas deve ter ocorrido ainda no Tercidrio, debaixo
de- condigbes climéticas quentes e hGmidas, enquanto a exumacéo do
cripto-relevo se processou, pelo contririo, nas fases frias do Quaternério,
durante as quais as dguas de fusfo e a solifluxdo constituiam activos
agentes do transporte de detritos. Este tipo de evelucido tem sido aceite,
de uma maneira geral, por diversos autores para a explicaglo, dos tors
das regides temperadas (A. GODARD, 1966). Todavia, as condigdes cl-
maticas necessirias & elaboragdo dos tors nfo sio muito especificas,
bastando para tanto uma certa humidade, que permita a arenizacéo
profunda durante um periodo relativamente longo. Por outro lado, alguns
autores tém chamado a atencdo para a influéncia que o homem pode

ter no desencadeamento da crise morfogenética necessiria ac apare-
. .

cimento dos fors, ao romper o manto vegetal protector (ver, a titulo
de exemplo, H. LAUTENSACH, 1950, a propésito dos tors da Coreia, e
A.' GODARD, 19727a,, relativamente aos tors de alguns lugares do Macico
Central, nomeadamente da Margeride),
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SIGNIFICADO MORFOCLIMATICO DOS MANTOS DE ALTERACAO

Estrutura dos perfis de alteragdo.— Os perfis de alteragiio apre-
sentam espessuras muito diversas e, por via de regra, nédo constituem
um revestimento continuo, a néoc ser nas regides tropicais humidas.
Esta espessura exprime, de certo modo, o balanco entre a velocidade
da alteracio e a velocidade da ablagdo, o gual depende largamente das
condicdes topogrificas locais e das vicissitudes da evolugéio morfoclimatica.
No que respeita a este filtimo aspecto, lembremos agui apenas a influéncia
que, em certas Areas, tiveram os glaciares, varrendo na sua passagem
todos os produtos da alteragio e deixando a nu o substrato rochoso.
Exemplo disso &€ o que se verifica no cimo da Serra da Istrela, onde
os limites da &rea coberta pelo gelo se podem marcar facilmente pelo
contraste entre as superficies de rocha lisa e nua e outras revestidas
de areias graniticas e galpicadas de blocos e tors (H., LAUTENSACH, 1929;
8. DAVEAU, 1971).

Segundo A. GODARD (1977-a), o perfil tipico da alteragfio do granito
nas regides temperadas pode esquematizar-se assim (fig. 2-A): a seguir
4 rocha si encontra-se um horizonte com blocos individualizados e
alterados superficialmente, separados por estreitas bandas de areia
granitica gue se desenvolve ao longo das diaclases; segue-se um horizonte
em gue os blocos graniticos constituem «bolas» ou nficleos, envolvidos
por areia granitica j4 muito abundante; depois, um horizonte de areia
granitica, com estrutura bem conservada, individualizando-se ainda a
rede de diaclases e os fildes de rocha mais dura (quartzo, aplito, ete.);
segue-se um horizonte de areia granitica sem estrutura conservada;
finalmente o solo, que pode assentar num leito siltoso. N&o € muito
comum encontrar um perfil de areias graniticas completamente autéctones
téo diferenciado como este. Com frequéncia observa-se uma passagem
mais brutal entre a rocha s& e uma arela granitica mais ou menos
evoluida, por vezes sem estrutura conservada (fig. 3, 226-8). Tédo pouco
se podera falar, em muitos casos, de horizonte, tal é a irregularidade
do contacto entre a rocha s& e a rocha alterada, podendo mesmo
alternar, segundo a horizontal, faixas de areia granitica e de rocha
coerente; outras vezes existem blocos sfios no seio da areia granitica
in situ, o que deve ser devido a uma desagragagio lateral ou obligua,
coexistindo com uma alteracfio gue se processa segundo & vertical
(F. SEDDOH, 1973, p. 81-82). Por exemplo, no Norte da Beira, estes casos
obgervam-ge com frequéncia (fig. 3, 226-1 e 226-7). Por seu turno,
J. C. FLAGEOLLET (1977) chama a atencfo para a existéncia, no Limousin
(Macigo Central francés), de areias graniticas ndo observivels & super-
ficie, encontrando-se protegidas por uma laje convexa de rocha coerente,
para as guais propfe a designagdo de «arelas graniticas dérmica's»,
em oposigio as «areias graniticas epidérmicasy, ou seja as areias gra-
niticas banals, que afloram & superficie. Assim, ao contririo do que
acontece com o perfil tipico dog solos, nfo hd nos mantos de areias
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Fig. 2-— Bstrutura dos perfis de alteracdo dos granitos nas regides
temperadas. A — Perfil tipico (seg. A. GODARD, 1977, modificado): 1—
solo; 2 — areia granitica sem estrutura conservada; 3-— areia granitica
com estrutura conservada; 4 — granito alterado; 5 — granito sfo e
diaclase 6 —fildo, B —Perfil de «Grand Bost> (Macico de Luzy, seg.
A. B. FERREIRA); C — Perfil de «Les Logesy (Morvan, seg. D. B. FERREIRA).
Legenda comum a B e C: 1 —solo; 2 — corrente de solifluxfo; 3 — aréne
litée; 4 — arela granitica e diaclase; 5 — fildo aplitico.
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Fig. 83— Arelag graniticas do Norte da Beira: exemplos de perfis.
1— Solo; 2— areia granitica em leitos finos, levemente encurvados;
3-a — granito porfiréide de grio grosseiro e diaclage; 3-b-—areia gra-
nitica correspondente; 3-c —idem, com intercalacfo de fildo de guartzo;
4-a — granito de grio médio a fino; 4-b — areia granitica correspondente;
4-¢c — idem, muito fina, devida a alteragio avangada
ou a fragmentagéo tecténica.

graniticas uma sucessdo de horizontes bem definidos e regularmente
sobrepostos (°).

S

® J. C. FraceoLLer (1977, p. 187) distingue ainda as «areias graniticas penetrantes», que
3o areias graniticas profundas, resultantes da alteragdo ao longo dos acidentes tectdnicos (falhas
e fracturas importantes). Esta alteragfo niio & exclusivamente meteérica; ha que ter em conta os
efeitos da alteragfio de origem hidrotermal.
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Os mantos de alteragdo encontram-se muitas vezes truncados, o
gue constitui uma dificuldade para se avaliar a intensidade da alteragéo,
que nio € a mesma na base ou no cimo dos perfis. Contudo, a dife-
renciagdo vertical dos perfis das areias graniticas pode enriguecer-se
devido a fenémenos de transporte a curta distdncia. Em diversos lugares
do Macigo Central francés (Morvan, Limousin, TForez, Margeride)
encontra-se por vezes a seguinte sucessfo vertical: 1) areia granitica
in situ; 2) oaréne litée; 3) coulée limoneuse & blocs. As arénes litées,
também designadas: por arénes fauchées, truncam claramente a areia
granitica in situ e sfo constituidas por uma série de leitos muito delgados,
alternadamente de n/material arenoso grosseiro e de material arenoso mais
fino, por vezes rico de silte e de argila. A origem das arénes litdes,
que tém analogias indiscutiveis com as grézes litées (A. GODARD, 1972-a,
p- 288), ndo se encontra perfeitamente esclarecida e tem sido objecto
de viva discussfo. Por sua vez, as coulées limoneuses ¢ blocs ou convois
@ blocs, s80 um horizonte de blocos e calhaus bem conservados, de con-
tornos angulosos, envolvidos numa matriz heterométrica rica de material
fino. Este leito com calhaus, que deve ter sido transportado em regime
de solifluxéo, contacta geralmente de maneira brutal com as arénes
litées. N&o se pode considerar estas correntes de golifluxéo, na sua
totalidade, como fenémenos muito recentes, pois elas encontram-se por
vezes afectadas por crioturbacio, juntamente com as arénes litdes
subjacentes (fig. 2-B). Além disso, casos hd em gue uma corrente de
solifluxo se encontra intercalada entre dois horizontes de aréne litde
(fig. 2-C). A questdo & de saber se a sucessfo classica das grénes
litées e das correntes de solifluxfio corresponde ou nfo a dois periodos
frios do Quaterndrio, distintos tantc pelo grau de humidade como pela
intensidade do gelo (A. GODARD, 1972-a, p. 289). Apesar destas difi-
culdades de interpretagfo, & evidente o interesse das arénes litdes e
das correntes de solifluxio na reconstituicio morfoclimatica do Qua-
terndrio recente.

Composigao granulométrice. — Uma. das congequéncias da alteracio
dos granitos é a diminuicdo progressiva da dimensdo dos graos, tendendo
alguns- deles, sobretudo as plagioclases e as biotites, a transformarem-se
numa poeira argilosa ou siltosa. A percentagem da fracgdo fina constitui,
assim, independentemente da sua composicéio mineralégica, um importante
indicador do grau de alteracio dog granitos e das areias graniticas.
Esta fracgio fina pode obter-se por simples lavagem e decantacio,
apurando-se deste modo as dimensdes inferiores a 50 micra, Mas a
prépria granulometria da fracgfio arenocsa & bastante sugestiva do
estado de desagregacdo dos granitos, embora possa, nalguns casos,
reflectir também a textura inicial destas rochas. Convém, assim, pro-
ceder &4 separacfio das areias em classes dimensionais, podendo utilizar-se
Para tal a escala de WENTWORTH, simplificada, como & corrente
praticar-se no laboratério de Geomorfologia do Centro de Estudos Geo-
graficos de Lisboa, anélise granulométrica muito expedita que serve
perfeitamente o objectivo em vista. Mas, em vez de parfimetros mais
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on menos complicados, ter-se-i de utilizar valores bastante simples,
muito préximos dos dados brutos da analise granulométrica, tais como
a mediana (Md), o primeiro guartil (Q1) e o terceiro gquartil (Q3).

Vejamos alguns exemplos relativos ao Norte da Beira. A amostra
188-11/1 (fig. 4), colhida na plataforma do Mondego, em 8. Miguel
do Outeiro, corresponde a um gaibro derivado de um granito calco-
-alealino, biotitico, porfiréide, de grio grosseiro. Ela pode servir de
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TFig. 4 — Granulometria de arelas graniticas do Norte da Beira.

paradigma das areias graniticas pouco evoluidas, fazendo a transiglo
entre a rocha coerente e o manto de alteracfo: desagregam-se ainda
dificilmente e conservam a textura e a estrutura préprias das rochas
que lhes deram origem. A curva granulométrica cumulativa reflecte
claramente a predominincia das areias grosseiras; a fracclo corres-
pondente as dimensdes superiores a 4 mm &, de longe, a mais abundante
e inclui alguns pedagos de rocha nfo desagregada. Estes factos tradu-
zem-se no valor da mediana (3,0 mm), do Q1 (6,1 mm) e do Q3 (0,8mm).
No terreno, varios cristais de feldspato apresentam-se total ou parcial-
mente pulverulentos; sfo eles os principais fornecedores da fracgéio
fina, relativamente abundante (14,2 %). As granulometrias mostram
também pequenas diferengas do grau de alteragio e de desagregacéo,
da base para o cimo dos perfis. Sirva de exemplo o corte 228-8, situado
na superficie da Meseta, a 3,5km para NW de Sabugal. Trata-se de
uma areia granjtica derivada de um granito calco-alcalino, porfiréide,
de grio grosseiro. A amostra 226-8/1, colhida a cerca de 4m de pro-
fundidade, préximo do granito coerente, forneceu os seguintes valores:
Md =25mm; Ql=4,3mm; Q3=09mm. A amostra 226-8/2, colhida
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a cerca de 83m de profundidade, deu valores claramente diferentes:
Md =14mm; Ql=27mm; Q3=05mm. As curvas granulométricas
cumulativas e os histogramas de frequéncia sfo bastante expressivos
dessas diferencas (flg. 4). As percentagens da fracgdo fina (6,6 na
primeira e 11,3 na segunda) dédo conta também do diferente grau de
desagregacio das duas amostras.

¥ evidente, todavia, que os valores granulométricos nio podem,
por si s6, constituir um indice seguro da intensidade da alteragéo das
areias graniticas, sobretudo gquando se comparam perfis diferentes, Além
de poderem reflectir, nomeadamente nas fraccbes mais grosseiras, a
textura da rocha sd, hid que contar com a fragmentacdo de origem
tecténica, a qual poderd explicar certas granulometrias demasiado finas.

Composicdo mineralégica da fracgdo oarenosa. — B um facto bem
conhecido que os diferentes silicatos apresentam graus muito diversos
de sensibilidade & alteracio metedrica. Baseando-se no estudo minera~-
légico e quimico de alguns perfis de alteracio da América do Norte,
e comparando-os com a natureza da rocha-mfe, GOLDICH (1938) pdde
estabelecer uma escala de alterabilidade dos silicatos mais comuns, que
se esquematiza assim, por ordem decrescente de susceptibilidade &
alteragio: olivina/plagioclase célcica; hornblenda/plagioclase calco-gddica;
biotite/plagioclase sédica; feldspato potdssico; moscovite; quartzo. Esta
escala de alterabilidade mostra um paralelismo evidente com a ordem
de cristalizacdo dos minerais a partir do magma, sendo os minerais
mais precoces agueles que apresentam um maior desequilibrio em relacéo
as condigbes ambientals da superficie terrestre. De uma maneira geral,
os diferentes estudos sobre a alteracio dos silicatos tém confirmado
esta maneira de ver, nomeadamente nas regides de clima hiimido.

Segundo F. SEDDOH (1973), cerca de 90 % dos perfis estudados
no Morvan apresentam uma alteragio moderada, perfeitamente com-
pativel com as condicbes climaticas actuais (clima temperado htimido).
Os cristais de guartzo, de moscovite e de feldspato potdssico mantém-ge
praticamente intactos, & parte uma certa fragmentacfio destes fltimos,
enquanto os gréos de guartzo se cobrem de uma pelicula de silica amorfa.
Pélo contrario, as plagioclases tendem a desagregar-se desde as primeiras
fases de alteracéio, sendo as principais responsdveis pela perda de coeséo
da rocha inicial. Por sua vez as biotites perdem o brilho, a cor, a dureza
e a flexibilidade, mas conservam a sua forma no decurso da arenizacio.
Entretanto, além destas arelas graniticas banals, ¢xistem outras bastante
mais evoluidas, constituindo cerca de 10 9% dos perfis estudados. Nelas
as plagioclages encontram-se completamente alteradas, reduzidas a p6,
as biotites também desapareceram dos perfis, tendo-se transformado em
caulinite, e os préprios grios de quartzo se apresentam corroidos. Segundo
F. Seppon, esta alteragdo, de tendéncia ferralitica, nio pode ter-se pro-
cessado em condigdes climaticas semelhantes as actuals, devendo tratar-se
de perfis herdados do Tercidrio ou dos mais antigos interglaciirios. Nas
regides quentes e hiimidas os feldspatos e a biotite encontram-se apenas
ha base dos perfis de alteragio, no contacto com a rocha-mie Nog

.
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restantes horizentes, dos minerais primarios apenas o quartzo persiste,
e em quantidades bastante inferiores as da rocha-mée. Caracteristicas
intermédias verificam-se nas areias graniticas dos climas tropicais com
estaciio seca bem marcada, em que persistem nos perfis a biotite e os
feldspatos potdssicos, mas em quantidades inferiores &s da rocha inicial
(T. MUXART e P. BIROT, 1977, p. 238) ().

Combinando o grau de coesdo, a textura, a estrutura e o estado
de conservacfo dos minerais essenciais, pode fazer-se uma classificaclo
dos diferentes graus de alteragfo das rochas graniticas por simples
observacio de campo. Convém, todavia, quantificar, na medida do possivel,
a composigdo mineralégica da fracgio arenosa, a gual constitul um
indice importante da intensidade da alteracio. Esta analise pode fazer-se
com a ajuda da lupa binocular, depois de lavados os gréios e separados
por classes dimensionais. Ao mesmo tempo que se identificam e contam
0os grios, observa-se o estado de conservagéo dos diferentes minerais.
Hsta técnica apresenta, contude, virios inconvenientes: o primeiro €
certamente o de ser muito dificil distinguir os feldspatos potéssicos das
plagioclases; parte das micas perde-se nas lavagens e, por outro lado,
elas tendem a concentrar-se nas fraccOes mais finag; a microdiviséo
dos cristals tende a aumentar o nimero de grics dos minerais mais
alteraveis, o que falsifica os resultados quando expressos em percentagens
de griaos. Contudo, uma simples avaliagfo da quantidade dos minerais
(por exemplo: muito abundanie; abundante; pouco abundante; rarc;
ausente) € ja bastante significativa. No que respeita & separacio dos
feldspatos, esta pode fazer-se utilizando certos corantes ou uma mistura
de licores de densidade.

Natureza da fracgdo argilosa.— Diversos geomorfélogos tém ten-
tado estabelecer uma relagfo entre a natureza dos perfis de alteracdo
e as unidades do relevo, tanto mais que, na maior parte dos casos, faltam
os depésitos correlativos. Varias tentativas deste género, sintetizadas
por A, GODARD (1972-a), foram feitas no Macico Central francés, tendo
sobretudo como base a natureza da fraccio argilosa dos mantos de
alteragio. Assim, o estudo de P. MAUREL (1968) sobre o Sidobre mostra
que todas as areias graniticas com gibsite se encontram nos planaltos,
enquanto nos vales aquela argila nunca fol detectada. As alteragdes
argilosas com gibsite foram datadas do fim do Tercidrio. Segundo
A. WINCKELL (1971), nas montanhas do Norte e Noroeste do Limousin
a gibsite predomina em 20 % das amostras; nos planaltos a caulinite
¢ largamente predominante em 90 % das amostras, enguanto a gibsite
apenas em 59 dos casos € a argila principal; nos vales a gibsite néo
existe, predominando agui as argilas com duas camadas de silica. Segundo
aguele autor, a gibsite das montanhas seria uma heranca de um clima

.

() J.-M. CoteLo Neiva el al (1965) estudaram em pormenor a meteorizacéio de um gra-
nito de grio médio a grosseiro, de duas micas, em Pisdes, Montalegre. As anilises mostram um
grau de evolugiio que parece superior ao atingido nas areias graniticas banais do Morvan e, de
uma mangira geral, de todo o Macigo Central francés. Nomeadamente as plagioclases e a biotite
ja nao existem nos termos de decomposigiic mais avangada.
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a cerca de 3m de profundidade, deu valores claramente diferentes:
Md=14mm; Q1l=27mm; Q3=05mm. As curvas granulométricas
cumulativas e os histogramas de frequéncia sfo bastante expressivos
dessas diferencas (fig. 4). As percentagens da fraccéo fina (6,6 na
primeira e 11,3 na segunda) dédo conta também do diferente grau de
desagregacio das duas amostras.

B evidente, todavia, que os valores granulométricos nfo podem,
por sl s6, constituir um indice seguro da intensidade da alteragéo das
areias graniticas, sobretudo quando se comparam perfis diferentes, Além
de poderem reflectir, nomeadamente nas fracgSes mais grosseiras, a
textura da rocha s, hd gue contar com a fragmentagio de origem
tecténica, a qual poderd explicar certas granulometrias demasiado finas.

Composigiio mineralégica da fracgdo arenosa. —E um facto bem
conhecido que os diferentes silicatos apresentam graus muito diversos
de sensibilidade & alteracfo metedrica. Baseando-se no estudo minera-
légico e guimico de alguns perfig de alteragiio da América do Norte,
e comparando-os com a natureza da rocha-mie, GOLDICH (1938) pdde
estabelecer uma. escala de alterabilidade dos silicatos mais comuns, gue
se esquematiza assim, por ordem decrescente de susceptibilidade &
alteragdo: olivina/plagioclase célcica; hornblenda/plagioclase calco-s6dica;
biotite/plagioclase sédica; feldspato potassico; moscovite; quartzo. Hsta
escala de alterabilidade mostra um paralelismo evidente com a ordem
de cristalizacfio dos minerals a partir do magma, sendo os minerais
mails precoces aqueles que apresentam um maior desequilibrio em relacio
as condigbes ambientais da superficie terrestre. De uma maneira geral,
os diferentes estudos sobre a alteracfio dog silicatos tém confirmado
esta maneira de ver, nomeadamente nas regides de clima htmido.

Segundo F. SEDDOH (1973), cerca de 90 % dos perfis estudados
no Morvan apresentam uma alteracio moderada, perfeitamente com-
pativel com as condicdes climaticas actuais (clima temperado htimido).
Os cristais de quartzo, de moscovite e de feldspato potdssico mantém-se
praticamente intactos, & parte uma certa fragmentacdo destes tGltimos,
enguanto os gréos de guartzo se cobrem de uma pelicula de silica amorfa.
Pelo contririo, as plagioclases tendem a desagregar-se desde as primeiras
fases de alteracfo, sendo as principais responsaveis pela perda de coesdo
da rocha inicial. Por sua vez as biotites perdem o brilho, a cor, a dureza
e a flexibilidade, mas conservam a sua forma no decurso da arenizagéo.
Entretanto, além destas areias graniticas banals, existem outras bastante
mais evoluidas, constituindo cerca de 10 % dos perfis estudados. Nelas
as plagioclases encontram-se completamente alteradas, reduzidas a pé,
as biotites também desapareceram dos perfis, tendo-se transformado em
caulinite, e os préprios grios de quartzo se apresentam corroides. Segundo
. SEDDOH, esta alteragho, de tendéncia ferralitica, nfo pode ter-se pro-
cessado em condigdes climéticag semelhantes As actuals, devendo tratar-se
de perfis herdados do Terciirio ou dos mais antigos interglaciirios. Nas
regiBes quentes e htimidas os feldspatos e a biotite encontram-se apenas
na base dos perfis de alteragio, no contacto com & rocha-mie. NoOB
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restantes horizontes, dos minerais primérios apenas o quartzo persiste,
e em quantidades bastante inferiores as da rocha-mée. Caracteristicas
intermédias verificam-se nas arelas graniticas dos climas tropicais com
estacdo seca bem marcada, em que persistem nos perfis a biotite e os
feldspatos potédssicos, mas em quantidades inferiores as da rocha injcial
(T. MUXART e P. BIROT, 1977, p. 239) ().

Combinando o grau de coesfo, a textura, a estrutura e o estado
de conservacdo dos minerals essenciais, pode fazer-se uma classificacéo
dos diferentes graus de alteracio das rochas graniticas por simples
observacéo de campo. Convém, todavia, quantificar, na medida do possivel,
a composigio mineralégica da fracclo arenosa, a qual constitul um
indice importante da intensidade da alteracéio. Esta andlise pode fazer-se
com a ajuda da lupa binocular, depois de lavados os gréos e separados
por classes dimensionais. Ao mesmo tempo que se identificam e contam
os grios, observa-se o estado de conservacdo dos diferentes minerais.
Wsta técnica apresenta, contudo, virios inconvenientes: o primeiro é
certamente o de ser muito dificil distinguir os feldspatos potédssicos das
plagioclases; parte das micas perde-se nas lavagens e, por outro lado,
elas tendem a concentrar-se nas fracgbes mails finas; a microdiviséo
dos cristais tende a aumentar o ntmero de grécs dos minerais mais
alteravels, o que falsifica os resultados gquando expressos em percentagens
de grdos. Contudo, uma simples avaliacio da quantidade dos minerais
(por exemplo: muito abundante; abundante; pouco abundante; raro;
ausente) é j&i bastante significativa. No gue respeita & separacgio dos
feldspatos, esta pode fazer-se utilizando certos corantes ou uma mistura
de licores de densidade.

Natureza da fracedo argilosa. — Diversos geomorfdlogos tém ten-
tado estabelecer uma relacfio entre a natureza dos perfis de alteragdo
e as unidades do relevo, tanto mais que, na maior parte dos casos, faltam
os depébsitos correlativos. Varias tentativas deste género, sintetizadas
por A, (GODARD (1972-a), foram feitas no Macico Central francés, tendo
gobretudo como base a natureza da fracclo argilosa dos mantos de
alteracdo. Assim, 0 estudo de P. MAUREL (1988) sobre o Sidobre mostra
gue todas as areias graniticas com gibsite se encontram nos planaltos,
enquanto nos vales aquela argila nunca foi detectada. As alteracdes
argilosas com gibsite foram datadas do fim do Tercidrio. Segundo
A. WINCKELL (1971), nas montanhas do Norte e Noroeste do Limousin
a gibsite predomina em 20 % das amostras; nos planaltos a caulinite
é largamente predominante em 90 % das amostras, enquanto a gibsite
apenas em 5 9% dos casos é a argila principal; nos vales a gibsite néo
existe, predominando aqui as argilas com duas camadas de silica. Segundo
aquele autor, a gibsite das montanhas seria uma heranga de um clima

(H Jr M. CoreLo Newva el al (1965) estudaram em pormenor a meteorizagio de um gra-
nito de grio médio a grosseiro, de duas micas, em Pisdes, Montalegre. As andlises mostram um
grau de evolugiio que parece superior ao atingido nas areias graniticas banais do Morvan e, de
uma maneira geral, de todo o Macigo Central francés. Nomeadamente as plagioclases e a biotite
ja ndo existem nos termos de decomposigiio mais avangada,
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tropical himido, a caulinite dos planaltos resultaria de uma alteragéo
em clima tropical com estacio seca, enquanto as argilas com duas
camadas de silica, que se encontram nas vertentes dos vales, caracteri-
zariam os mantos de alteracdo actuais ou subactuais. A partir dos
estudos de Y. TARDY e de R. COINGON na Margeride, & possivel, segundo
A. GODARD (1972-a, p. 285), distinguir trés geracles de areias graniticas:
nos planaltos superiores a caulinite é a argila predominante; nos planaltos
inferiores, embora a caulinite predomine nalgumas amostras, a mont-
morilonite é a argila melhor representada; finalmente, ao longo dos
entalhes recentes a ilite e a montmorilonite sfio preponderantes. As
conclusbes de J. C. FLAGEOLLET (1977), que dedicou uma parte muito
importante da sua tese ao estudo das alteragbes das rochas cristalinas
do Limousin e do Noroeste da Vendée, sio muito menos afirmativas.
O autor distinguiu também trés tipos de areias graniticas, néo havendo,
contudo, enfre eles gualquer separagiio franca, residindo as diferencas
mais no grau de evolugdo do que na natureza da alteragdo. A elaboragio
desses mantos de detritos escalonar-sesla desde o Neogénico até a
actualidade. Nenhuma estreita ligagio entre cada um dos tipos de
areias graniticas e as unidades do relevo foi possivel determinar com
seguranga. J. C. FLAGEOLLET dedicou uma atencio particular & origem
da gibsite e concluiu que esta argila estd estreitamente ligada as
condicbes de drenagem: a gibsite nfio se encontra nos planaltos baixos
e perfeitamente aplanados e surge com maior frequéncia nos relevos
mais altos, mais acidentados e mais chuvosos actualmente.

A analise de mais de uma centena de amostras de areias graniticas
do Norte da Beira permite ji fazer uma idela da natureza mineralégica
da sua fracclo fina. As amostras foram colhidas na parte meridional
da superficie da Meseta, na plataforma do Mondego, no planalto da
Nave e nas montanhas ocidentais (fig. 5). A caulinite é nitidamente
a argila predominante, néo tendo sido detectada apenas numa amostra.
A associacho argilosa mais frequente & constituida por caulinite - ilite
(89 %), seguindo-se-lhe a associacio caulinite + ilite + montmorilonite
(17 %) e depois caulinite - ilite 4 gibsite (12 2%). A caulinite ocorre em
percentagens superiores a 50 % em 599 das amostras analisadas, a
montmorilonite em 6 % e a ilite| em cerca de 2 9% (5). A composicio argi-
losa nféo € 2 mesma nas vérias unidades do relevo, notando-se afinidades,
por um lado, entre a superficie\da Meseta e a plataforma do Mondego,
por outro lado entre o planalto da Nave e ag montanhas ocldentais.
Na superficle da Meseta e na plataforma do iVIonclego a caulinite é
mais abundante do que nas montanhas ocidentais e no planalto da Nave
(se nos bagearmos no nfimero de amostras com mais de 50 9% de
caulinite), sucedendo exactamente o contririo com a ocorréncia da
gibsite: esta argila existe em 3 9% das amostras na superficie da Meseta,
em 6 % na plataforma do Mondego, em 30 % no planalto da Nave e
em 33 % nas montanhas ocidentais. De notar, também, a importéncia

————

(%) Note-se que o calculo dessas percentagens baseia-se apenas na amplitude dos picos dos
difractogramas de RX. ‘
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Fig. 5 — Esbogo geomorfolégico do Norte da Beira e localizagio das am

Niveis e superficies de oplanamento: 1-—Nivels culminantes; 2 — nivels inferiores; 3
5 — superficie fundamental dos planaltos centrais e niveis intermédios das montanha
7 — plataforma litoral. Depdsitos superficiais: 8 — Cones do sopé da serra_de Caramul
riais grosseiros em revestimento pelicular e esparso; 11 — arcoses e outros arenitos d
de Mortagua. Acidentes tecténicos, vertenies e relevos residuais: 13 —Bscarpa de falha
de fractura; 16 —inclinagdo das superficies de aplanamento; 17 —rebordo montanh
20 — encaixe fluvial superior a 150 m; 21 —rios; 22 — crista de rocha dura; 23 —re

stras de areias graniticas analisadas.

— superficie da Meseta; 4 — plataforma do Mondego;
¢ ocidentais; 6 — Cova da Beira e bacia de Celorico;
O; 9;derrames grosseiros de tipo rafiae; 10— mate-
e origem granitica; 12 — formacéo argilosa da bacia
ou de flexura; 14 — alinhamento tecténico; 15— vale
bs0; 18 —alto de vertente; 19 —base de vertente;
evo residual circunscrito; 24 — alvéolo; 25— vértice

geodésico (cota em metros); 26— altitude em decimetros. Areius graniticas: A—con,ﬁ caulinite e ilite, mas sem montmorilonite e gibsite;
M —com montmorilonite; G — com gibsite, Abreviaturas dos nomes de lugar: A.——q'nadia.; B. B. — Barreiro de Besteiros; C. D.— Castro
Daire; C. P.— Castelo de Paiva; L.— Lamego; Long. — Longroiva; M. — Mortigua; RT H.— Nave de Haver; P.— Pinhel; R.—Régua;
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da montmorilonite na superficie da Meseta (ocorre em 26 % das amostras)
e a sua escassez nas montanhas ocidentais (existe apenag em 6% das
amostras) (°).

Estas diferencas de composicdo argilosa das areias graniticas estaréo
intimamente relacicnadag com a evolugio morfolégica de cada uma das
unidades do relevo do Norte da Beira? A investigagio encontra-se ainda
numa fase preliminar, afigurando-se prematuro tomar posicdo sobre
este assunto. Sublinhe-se, contudo, que a natureza das argilas néo parece
ter qualquer relagdo directa nem com a composigéo dos granitos, nem
com a altitude, nem com os valores de declive. Pelo contrario, parece
haver uma clara ligacio entre a ocorréncia da gibsite e as quantidades
actuals de precipitacfio: a gibsite 6 ocorre nas dreas em que a preci-
pitacdo apresenta valores superiores a 1200 mm (7). Parece confirmar-se
a ideia defendida por varios autores de que a gibsite pode neoformar-se
nas regides de clima temperado desde que a lavagem seja intensa,
favorecida pela boa permeabilidade das areias graniticas e por uma
elevada precipitagdo. O facto de, nas amostras analisadas, a montmo-
rilonite nuneca aparecer associada a gibsite (a presenca de uma exclui
a da outra) confirma este ponto de vista. Os valores minimos de preci-
pitagdo seriam, em todo o caso, bastante inferiores aos apresentados
por A. FURTADO (1973) relativamente &s arelas graniticas do Minho.
De gualquer maneira, os elementos disponivels ndo permitem exeluir
a hipétese de que a gibsite encontrada no Norte da Beira seja herdada
de climas mais quentes e mais hmidos do que o actual. A propésito
da gibsite existente nos mantos de alteracio das regides temperadas,
J. DEJOU e seus colaboradores afirmam: «...se é certo que os argumentos
em favor de uma génese bastante recente nio faltam, é no entanto
ainda demasiado cedo para se concluir de maneira definitiva, dado o
pequeno niimero de observacdesy (J. DEJOU et «l., 1977, p. 404).

Mas qual o verdadeiro significado morfoclimético a atribulr as
argilas existentes nos mantos de alteragio? Y. TARDY (1969) mostrou
todo o partido que se pode tirar do estudo quimico das dguas circulantes
nos perfis de alteracio, das toalhas freaticas ou das nascentes, para o
conhecimento das grandes vias da alteragio actual sob os diferentes
climas. Assim, nos climas equatoriais e tropicais hlmidos, com fortes
precipitagdes e temperaturas elevadas, a hidrolise é muito intensa, os
catides basicos sfo totalmente evacuados dos perfis ce alteracéo, enguanto
a silica ou permanece em guantidades que permitem a formagio de
minerais argilosos com uma camada de silica (caulinite), fenémeno que
se denomina de monossialitizacfo, ou é totalmente exportada, dando
origem aos hidréxides de aluminio (gibsite), fenémeno que se designa
por alitizacédo. Nos climas tropicais com longa estagio seca, em que
as quantidades de precipitagio sfo fracas mas as temperaturas se

(%) Refira-se, todavia, que o nimero das amostras anslisadas nio foi equivalente nas diver-
sas unidades do relevo e distribuem-se assim: plateforma do Mondego, 36; superficie da Me-
seta, 31; planalto da Nave, 27; montanhas ocidentais, 18.

(7) De acordo com o mapa de precipitagdo inserto em S. Daveav et al.,, 1977,
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mantém elevadas, a drenagem ¢ deficiente, favorecendo a concentracéo
das solucgdes e o desenvolvimente da montmorilonite, que é uma argila
com duas camadas de silica, e por isso se designa este fendmeno por
bissialitizagdo. As regides temperadas hhGmidas, com precipitacdes ele-
vadas mas com temperaturas moderadas, apesar de favorecerem a
drenagem, sfo ainda propicias & bissialitizacgfio, pois a silica é exportada
apenas em pequenas guantidades. Estes estudos vieram confirmar na
natureza os resultados obtidos por G. PEDRO por via experimental, com
base nos quais este autor havia proposto uma sistematizagéo dos tipos
e graug de alteragfo quimica e a sua distribuigio a superficie do Globo
(G. PEDRO, 1068). Na sua tese, H. PAQUET (1970) defende a separacio
do dominio da bissialitizacio em duas zonas: uma zona setentrional,
correspondente as regides temperadas, em que os minerals com duas
camadas de silica ¢80 herdados (sericite, clorite, ilite) ou transformados
(vermiculite, montmorilonite), mas onde nio ha verdadeira neoformacio;
uma zona meridional, correspondente aos climas mediterrdneos e tropicais
com estaglo seca, onde se verifica a mneoformacfdo da montmorilonite.

Todavia, a simples presenga da caulinite ou da gibsite nos perfis
de alteragfo ndo pode ser tida como a prova irrefutivel de um clima
tropical himido. Nas regides temperadas htGmidas as plagioclases for-
necem estes minerais logo nas primeiras fases da alteracio, observando-se

o fenémeno, & primeira vista paradoxal, da coexisténcia de minerais
primérios, muito sensiveis & meteorizagiio, com minerals argilosos evo-
luidos, resultantes de uma hidrélise intensa. Este facto & o resultado
da alteracio diferencial dos minerais. Assim, nfio pode atribuir-se o
mesmo gignificado a uma caulinite derivada de uma plagioclase e a
uma caulinite derivada de uma biotite. Nas areias graniticas do Morvan
a primeira existe logo nas fases inicials da alteragio, enquanto a
segunda apenas ocorre em areias graniticas herdadas do Tercidrio ou
do Quaternério antigo (F. SEDDOH, 1973). A velocidade de alteracio
de um mineral primirio depende da sua ordem de cristalizacdo e fol
expressa nas sequéncias de GOLDICH. Mas o termo da evolucéo, na
sequéncia dos minerals secundarios (sericite/clorite-vermiculite-montmo-
rilonite-caulinite-gibsite/goethite), depende das condicdes do ambiente.
‘¢As combinagBes possiveis sio muito variadas. Nos ambientes em que
as hidrélises sfo muito lentas todos os minerais primirios permanecem
intactos. Nos ambientes hidrolisantes, mas muito confinantes, os minerais
alteram-se todos em montmorilonite. Nos ambientes fracamente lixiviados
a moscovite permanece intacta, a biotite transforma-se em vermiculite,
2 albite origina a montmorilonite e a anortite a caulinite. 1 o caso de
certos saibros dos Vosgos. Quando a anortite atinge a gibsite, a albite
pode parar na caulinite e a biotite na vermiculite ou na montmorilonite
(caso de Alrance). Quandc a lixiviacio & muito intensa, os feldspatos
dédo gibsite ou caulinite, a biotite origina a caulinite e a moscovite a
vermiculite (alteragbes ferraliticas)s (Y. TARDY, 1969, p. 85).

Asggim, um perfeito conhecimento da intensidade da alteragio deveria
ter em conta as paragéneses dos minerais isolados e nfo apenas 2
bresenga ou auséncla de um determinado mineral na fracgdo argilosa.
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Todavia, hd uma diferenca fundamental entre as areias graniticas das
regides temperadas e os solos dos climas tropicais htiimidos, que reside
na gquantidade da fracglo argilosa. Enquanto nos perfis ferraliticos das
regides guentes e htimidas se encontram por vezes horizontes comple-
tamente desprovidos de minerais primarios, sendo em todo o caso fre-
guentes quantidades de minerais argilosos de neoformacéio da ordem dos
50 %, mnas areias graniticas das regides temperadas, mediterrdneas e
tropicais com longa estacio seca, a percentagem dos produtos argilosos
de neoformacgido pode avaliar-se em 3-4 % a 10-15 %, aumentando das
regifes mais frescas para as regides mais guentes (T. MUXART e P. BIRoT,
1977, p. 235-239). Assim, é da malor importincia comparar a natureza
das argilas com a percentagem da fracgfio argilosa. Por outro lado, &
preciso ter em conta o cortejo e a quantidade relativa dos minerais
primérios existentes nos perfis. Os cristais de plagioclase em diversos
estados de alteragdo, a conservagiio ou nfo das laminas de biotite, a
percentagem relativa dos grios de feldspato potdssico e de quartzo,
juntamente com a guantidade e a natureza da fraccio fina, tudo isto
permite fazer uma ideia do grau de alteragdo das rochas graniticas.

IMPORTANCIA DO TRABALFHO DE CAMPO E DAS ANALISES DE LABORATORIO

Néo repetiremos aqui o que ji se disse acerca dos métodos de
andalise dos mantos de alteragéo. Queriamos apenas salientar o interesse
fundamental dos estudos precisos da geoquimica das alteragbes, que
incluam: a composigdo mineralgica e guimica das rochas s8s; a evo-
lugiio dos minerais isolados ao longo do processo de alteracfio; as
variacGes quimicas globais em diversos perfis, com cdleulo de indices
de meteorizagfio; a determinacfio da mobilidade relative. dog catides, a
partir de andlises quimicas das aguas. Estudos deste tipo séo ainda
extremamente raros em Portugal e o geomorfdlogo, por si, nada poders
fazer sem a ajuda dos especlalistas desta matéria.

A natureza e a espessura dos mantos de alteracéio dependem larga-
mente das vicissitudes da evolugdo morfocliméitica. Todavia, as caracte-
risticas dessas alteragBes e a propria evolugdo do relevo poderiio ser
influenciadas fortemente pela petrografia e estrutura do substrato rochoso.
Bendo constituidos por minerais que apresentam graus muito diversos
de sensibilidade & alteragfo quimica, é natural que a composigGo mine-
ralégice constitua um dos principals factores que condicionam o diverso
comportamento dos granitos em relacéo 3 alteracéo e & erosio. A anilise
do relevo em diversas partes do Globo permite afirmar gue, de uma
maneira geral, nomeadamente nas regides hfimidas, os granitos mais
resistentes sfio as variedades mais dcidas, ricas em quartzo e em feldspato
alcalino e pobres em biotite. Numa determinada. regifo, o grau de resis-
téncla das diferentes rochas cristalinas Pode por-vezes exprimir-se pela
percentagem de um ou outro constituinte principal, por exemplo da
biotite (A. GODARD, 1965-a). Este facto justifica-se em rochas de textura
granular, onde a alteragfio de um s6 elemento pode comprometer a
coeséio de todo o edificio rochoso; além disso, nas rochas eruptivas a
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rigueza em minerals ferromagnesianos coincide com o aumento da
percentagem das plagioclases e com a diminuicdo do teor em gquartzo
e em feldspato potdssico. Mas a investigagio da resisténcia potencial
das rochas, relatlvamente as accbes metedricas, terdi de basear-se na
composicio mineraldgica global. Para tanto néo bastard uma simples
observacio no campo ou em amostra de méo; ter-se-4 Que recorrer
a0 estudo petrogrifico em lamina delgada e calcular a moda com ©
auxilio do contador de pontos.

Intimamente relacionada com a composigdo mineralégica das rochas
ests a composigdio guimico das mesmas. Para A. RONDEAU (1938), o
factor essencial, aguele gue comanda a escala de resisténcia das rochas
cristalinas na Corsega meridional, é a quantidade de silica. Tedavia
esta maneira de ver & apenags valida nas regides de clima hamido.
Do ponto de vista do geomorfélogo, as andlises quimicas apresentam
uma grande dificuldade: niio se encontrando ele préprio preparado para
ag realizar, torna-se imprescindivel a colaboragio de laboratdrios espe-
cializados. Como estas andlises sfo longas e dispendiosas, o geomor-
f6logo limita-se quase sempre a utilizar as que se encontram publicadas.
Uma vez gue estas niio sfo numerosas e foram feitas com objectivos
diversos do da analise morfolégica, compreende-se gue a influéneia
da composigdo quimlca na erosfo diferencial das rochas cristalinas
nio esteja ainda perfeitamente dilucidada.

A rede de diacluses e fracturas & outro factor muito importante
da alteracio dos granitos. Estas descontinuidades constituem super-
ficies preferenciais da circulagiio da 4gua e da penetracfo das raizes
das plantas, o que, para além dos efeitos mecdnicos na desagregagio
das rochas, sobretudo se intervém o fendmeno da congelagdo-degelo,
facilita a alteraciio guimica. Todas as diaclases e fracturas favorecem
a circulacdo da Agua, mas sfo ag descontinuidades verticais ou subver-
ticais que permitem a penetracio desta no selo da massa rochosa. Por
jisso convém, nos estudos da alteracdo das rochas graniticas, dar conta
nio s6 da densidade das diaclases mas também da sua orientacio e
disposicio no macigo, distinguindo também as diaclases fechadas das
diaclases abertas. Néo havendo possibilidade de fazer um estudo siste-
miético dos virios tipos de diaclases, ha todo o interesse de, ao menos,
calcular a densidade das diaclases abertas, verticais ou proéximas da
vertical, que sfo as gue mals contribuem para a fragilizacdo das rochas.
E um trabalho paciente, de observagéio no campo: utilizando sobretudo
os cortes artificiais (pedreiras, taludes de estradas), conta-se o nlimero
de diaclases existentes numa distincia escolhida convencionalmente e
tomada na direccfio perpendicular ao plano dag juntas. O papel das
diaclases terd de ser interpretado com muita prudéncia. Tratando-se
de um macico homogéneo do ponto de vista petrografico, é geralmente
facil demonstrar que uma grande densidade de diaclases constitui um
factor importante de enfraguecimento da resist@ncia & erosfio; o mesmo
nio acontece quando paralelamente actuam outros factores, nomeadamente
a composigdo mineralégica e quimica.
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A maior ou menor facilidade de penetragéio da &agua deveri sger
vista também a uma escala mais reduzida, & escala do préprio cristal.
A microfissuracdo dos grios de quartzo, resultantes de intensas com-
presstes tecténicas ou de outras causas, como seja a descompressio

consecutiva & erosfio da cobertura dos batdlitos, constitui o factor mais
importante da porosidade das rochas & escala da amostra. A porosidade
condiciona a drenagem, a importlncia da percolagdo da 4gua, logo a
intensidade da hidrdlise e a velocidade da alteragdo. As rochas gra-
niticas possuem uma porosidade fraca, quando comparadas com outras
rochas, mas ela apresenta variagdes sensiveis, que interessa quantificar.
Varios métodos t8m sido propostos para a medigfio ou simples avaliacio
da porosidade das rochas cristalinas. Assim, A. RONDEAU (1958), nas
suas investigacGes sobre o papel da erosio diferencial no relevo da
Cérsega, utilizou um método muito simples, de facil aplicacio mesmo
no campo, que consiste em medir o tempo necessdrio para a infiltracio
total de uma gota de Agua colorida com azul de metileno, colocada
sobre a rocha. Recentemente, P. BIROT tem defendido a utilizacfio de
uma solugdo de «solucromo» com 98,59% de édgua destilada, «a gual
possui uma velocidade aparente de difusio varias dezenas de vezes
superior & do azul de metilenoy (P, BIROT, 1977, p. 169). HEste processo
foi utilizado pela primeira vez por G. MOTTET no estudo da permea-
bilidade das rochas vulcinicas das Terras Altas de Madagascar. Outra
maneira de proceder consiste em mergulhar uma amostra na agua,
depois de seca e pesada; passado algum tempo calcula-se a diferenca
de peso da amostra embebida e da amostra seca, que corresponde &
quantidade de dgua absorvida e depende da porosidade. Uma técnica
mais sofisticada consiste na utilizagio de porosimetros de merctrio:
as amostras sfo submetidas a bressbes considerdvels, o que permite
a penetragio do merclirio nos mais pequenos espagos vazios. Conse-
gue-ge assim medir ndo s6 a porosidade total mas também a porosi-
dade fraccionada, que é fungdo do difmetro dos poros (A. GODARD,
1965-b, p. 92). Todavia, os resultados das varias tentativas no sentido
de exprimir em termos guantitatives a porosidade das rochas tém sido
de certo modo decepcionantes, devido & grande dispersio dos valores
obtidos. Esta disparidade é consequéncia ndo s6 de os métodos utili-
zados serem diferentes, mas sobretudo do desigual estado de conser-
vaglo das amostras. Alids, esta constitul uma das maiores dificuldades
do estudo da erosio diferencial em rochas cristalinas, pois raramente
€ possivel fazer uma amostragem de rochas perfeltamente gés. Refira-se,
a terminar este ponto, uma opinido formulada por P. BIROT (1951)
e geralmente aceite, segundo a qual a porosidade & um factor secun-
dirio da alteracfio diferencial das rochas crigtalinas em clima hiimido,
enquanto nos climas secos ela desempenha um papel mais importante
que a composicdo mineraldgica e gquimica.

No que respeita & dimensdo do grdo e a tewlturs, por via de regra
as rochas cristalinas de grio fino resistem melhor & erosfio do que
as de gréo grosseiro e de textura porfirdide; a orientacio dos minerais
segundo planos bem definidos constitui também um factor de fragi-
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lidade em relacdo as texturas homogéneas. Uma vez mais, para uma
boa apreciagdo deste factor lsolado seria necessario fazer comparagdes
entre rochas que se mostrem homogéneas do ponto de vista de outras
caracteristicas, o gue geralmente nio acontece. Por exemplo, no Norte
da Beira, os granitos ndo porfirdides de gréo médio resistem melhor
a erosio do que os granitos porfiréides de grio grosseiro. BEste facto
& sobretudo nitido nos planaltos centrais, em que a superficie funda-
mental se encontra melhor conservada nos primeiros gue nos segundos.
Contudo, estas diferencas de textura coincidem, por via de regra, com
diferencas de composicio mineralégica e quimica: os granitos néo por-
firdides de grio médio a fino sfo, segundo as mais recentes sinteses
geolégicas, quase sempre de duas micas e de tendéncia alcalina,
enquanto os granitos porfiréides de grio grosseiro sfo geralmente
biotiticos e calco-alcalinos, por vezes de composicio granodioritica.

O estudo do modelado das regides graniticas néo pode desligar-se
de uma analise global do relevo, necessédria para o estabelecimento das
etapas fundamentais da evoluglio morfolégica e até para colocar cor-
rectamente o problema do diferente comportamento das rochas crista-
linas relativamente As accgdes metedricas. Uma via para a concretizagéio
degte estudo parece-nos ser a curtografic pormenorizada, feita no
terreno, com base no mapa a 1:25.000 e incidindo sobre um certo
nGimero de «areag-amostray que exemplifiquem os principais problemas
sugeridos por uma prévia anélise do relevo., Um mapa geomorfoldégico
de pormenor, fruto de um levantamento preciso e sistemético no campo
e completado pelos necessirios estudos de gabinete e de laboratério,
reunird um grande nGmero de observagles e de andlises: o substrato
rochoso, classificado segundo a natureza e as potencialidades virtuais
de resisténcia & alteracfo e erosiio; as formacgles superficiais, carac-
terlzadas pela espessura, a granulometria, a sua disposigdo relativamente
aos declives e as formas; o modelado, indicando sempre que possivel
a origem e grau de vitalidade das formas; os processos erosivos recentes
e actuals, que constituem osg agentes de transformacfo do relevo. Nio
se duvidard do interesse cientifico de um tal documento, desde que
baseado na andlise rigorosa dos factos, e do ponto de vista pratico
ele constituird uma importante contribuicfio para o conhecimento do
amblente natural, com implicagdes nitidas no dominio da hidrologia
(reservas de dgua), da pedologia, da agronomia, da exploracdo mineira
e até da engenharia civil, para citar apenas as utilizagdes mais importantes.

Mas .existem dificuldades, a comegar'pela prépria definicdo da
origem e da idade das formas, tanto mails gue os macicos cristalinos
sfo por via de regra desprovidos de depésitos correlativos datados com
precisfio. Um outro problema fundamental consiste na grande irregu-

laridade da espessura das areias graniticas, tornando praticamente

impossivel a generalizacio cartogrifica deste dado essencial. ® provavel
gque, num futuro préximo, os métodos de prospeccio geofisica (baseada,
por exemplo, na resistividade eléctrica) e de teledetecgfio permitam uma
cartografia expedita de superficies relativamente extensas. Por enquanto,
a:penas pequenos espagos destinados a importantes obras de construcéo
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civil ou objecto de exploracdes mineiras sfo bem conhecidos quanto
4 profundidade atingida pelos mantos de alteragfio. Para obviar a este
problema haverd que multiplicar as observagdes de superficie e as
pequenas sondagens, de modo a permitir a classificacéo da espessura
das arelas graniticas por exemplo em trés categorias, gomo & uso na
cartografia morfolégica francesa: inferior a 25cm; de 25 a 5em e
superior 2 75 c¢m. O mapa de J. J. LAGASQUIE (1968), relativo as depres-
sbes graniticas de Erp e Soulan (Pirenéus orientais), um dos raras exem-
plos franceses de cartografia de pormenor em soco cristalino, mostra
muito claramente que a simples distinclio entre rochas alteradas e rochas
sfs apresenta um interesse morfoldgico fundamental: a distribuigio das
formas e dos processos é bem diferente num e noutro caso.
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