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1. ALTERACAO DE ROCHAS

Inferéncias, realizadas a partir do estudo da propagac¢dc das
ondas sismicas P - longitudinais - permitiram distinguir dois con-
juntos sobrepostos na constituic@o do globo terrestre: uma crusta
terrestre e um manto subjacente. A superficie do globo apresenta-
-se rigida (& escala humana) e corresponde a por¢do denominada li-
tosfera, i.e., crusta e manto superior, até aos 100 Km de profun-
didade.

A crusta continental superior é& formada de partes de espécie
diferente. Apresenta uma espessura variavel de sedimentos, subja-
centes a gneisses mais ou menos granitisados, tomando a designagdo
de camada granito-gneissica. N3o obstante, por muito que estes ma-
teriais se apresentem coerentes e bem compactados, o conjunto das
accdes mecanicas que exercem os agentes externos sobre eles, con-
duz a um agregado de fragmentos cuja dimens8o decresce progressi-
vamente 3 medida que prossegue a sua ac¢do assoladora.

A accdo destruidora de agentes externos sobre as rochas, cau-
sa a desintegracdo do material rochoso; no entanto outros agentes,
embora menos visiveis & priori que os primeiros, actuam no proces-
so, como por exemplo, a ac¢do guimica que exercem as aguas natu-
rais e os produtos que transportam em dissolucgéo.

Adguire particular significado a acg¢do simultanea dos proces-
sos de destruicdo mecdnica e gquimica. Em mialtiplas situagdes, a

intensidade de um processo depende da intensidade do outro; assim,



quanto maior a fragmenta¢do mecanica, maior sera a superficie ex-
posta ao ataque e mais eficaz a alteracido da rocha.

O vocabulo alteracido, de origem latina alteratione, aponta
para um efeito de alterar, modificar, degenerar ou corromper. A
alteracdo das rochas, é vista em geodinamica externa, como a adap-
tacdo dos minerais - especialmente os gerados no interior da 1li-
tosfera - a&s novas condicdes existentes i superficie, como v.g.,
no contacto com a atmosfera, com a hidrosfera e a biosfera. Opini-
am este conceito autores como Fersman} Vernadsky} Polynov} Reiche1
] Millot’, entre outros. De maneira mais simplista, a alteracio de
uma rocha consiste na sua desagregacio e decomposic¢io levadas a
cabo por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa
rocha noutro produto natural, em novo equilibrio fisico-quimico
com o ambiente. Com a transformacido dos minerais das rochas, veri-
fica-se um incremento da entropia do sistema, através da destrui-
¢do das redes cristalinas dos minerais e a respectiva movimentacao
dos catides.

Os principais tipos de alteracio que afectam as rochas dizem
respeito & alteracédo deutéricaz, primaria ou hipogénica e a alte-
racdo metedrica, secundaria ou supergénica. Esta Gltima designacio
localiza a alteracdo em zonas peculiares da crusta. Fersman> niao

hesita em incluir na supergénese a altera¢do das rochas, a pedogé-

! Cf. A.M. Galopim de Carvalho, 1987, Alteracéo das rochas, p. 1.

Diz-se das alteracdes que se dao numa rocha magmatica durante as
Gltimas fases de consolidacio e em ligagdo com ela, pelo que a ac-
¢oes primarias de fluidos tardimagmaticos, permitem provocar uma
aptiddo para reagir ao meteorismo, diferente daquela que ocorre
numa rocha si.

3 cE. A.M. Galopim de Carvalho, 1987, Alteracio das rochas, p. 1.



nese, a biogénese e a sedimentogénese.

0 termo meteorizac¢do, meteorismo ou intemperismo designa o
conjunto de processos de alteragdo das rochas em virtude da accio
dos agentes de natureza metedérica ou atmosférica, i.e., a altera-
¢do in situ de uma rocha endégena que foi elevada a condicdes exd-
genas. O desequilibrio que surge da exposic¢do da rocha ignea ao
ambiente, gera o mecanismo de meteoriza¢do que levara a novo equi-
librio.

Quando falamos de alteracgdo metedrica referimo-nos a um esta-
dio de modificacdo natural que ocorre em funcdo de agentes ditos
meteéricos. Por alterabilidade entendemos um conceito dinamico que
traduz a aptiddo de uma rocha para se alterar.

O grau de alteragdo de uma rocha (que representamos pela le-
tra m) é fun¢do de factores intrinsecos, dependentes do tipo de
rochas (que designamos por i) e de factores extrinsecos, funcido do
meio em que ocorre a alteracdo (que designamso por e). Tem-se com
efeito, m = £ (i,e) em que i é funcdo da natureza do material (n),
da fracturacdo e volume de vazios (s) enquanto e depende da tempe-
ratura (T), do potencial de hidrogénio (pH), do potencial de oxi-
reducdo (Eh), da quantidade de &agua (l) e das forgas biéticas
actuvantes (b). Com efeito, temos i = f1 (n,s) e e = f2 (T, pH, Eh,
1, b).

Raramente no nosso estudo se considera pertinente o factor
tempo (t), uma vez que os diferentes graus de alterac3o n#o sio
essencialmente devidos ao tempo de exposicdo, mas aos factores an-
teriormente enumerados, ditos intrinsecos e extrinsecos. Para in-
tegrar este factor, consideramos a equacdom, = X (i, e, t), i.e.,

1

a alterabilidade m, que estéd em relacdo com a taxa de alteracéo



m (m1 = Am/At).
Agora facilmente se deduz que quando nos referimos a altera-
¢do, o tempo por ndés considerado refere-se ao "tempo geolégico",

enquanto que a alterabilidade considera o "tempo humano".

1.1 Principais agentes de alteracio

De um modo geral, os ambientes exdégenos sdo meios hidricos
oxigenados, ou meios em que a ac¢do das &aguas e componentes da
atmosfera sido relevantes.

Na meteorizacgdo, consideramos a ac¢do de dois agentes a sa-
ber: acg¢ées fisicas e ac¢des quimicas. Nas ac¢des fisicas importa
referir a expansio devida a efeitos térmicos (amplitude térmica
dia-noite ou sazonal), a expansio por descompressdo, a expansio
por congelaclo da agua retida nos poros, vazios e fissuras, as ac-
¢oes mecanicas da agua de circulacdo sub-aérea e dos glaciares e
ventos e as ac¢does mecanicas devido a actividade de seres vivos.

O principal agente de altera¢3o quimica é a dgua liquida con-
tinental. Nela est&o dissolvidas, além de quantidade significati-
vas de gases atmosféricos, pequenas proporc¢des de outros elementos
ou grupos idénicos. Esta proporc¢d3o de substincias na agua corrente
varia extraordinariamente de umas zonas para outras, sendo o valor
médio 0,01% em peso. 0s produtos mais abundantes dissolvidos na
adgua sdo o co, (35%), SO, (12%), C1 (5%), NO, (0,9%), SiO2 (12%),
Ca (20%), Na (6%), Mg (3,5%) entre outros de natureza catidnica.

Embora os grupos acidos estejam presentes em baixa proporc¢ido, eles



s&o de importancia consideravel pela sua grande actividade quimi-
ca. As ac¢des quimicas s3o essencialmente do tipo de dissolucéo,

de oxidagdo, de redu¢do, de oxidacdo-hidratacio e hidrédise.

1.2 Alterac8o deutérica

Numa primeira abordagem poderia parecer despropositado consi-
derarmos a alteracdo primaria, todavia, do ponto de vista heuris-
tico, estes fendémenos sdo, amiGde, do mesmo tipo, como v.g., a
caulinizacdo e cloritiza¢des, além da necessidade de conhecer este
tipo de alteragdo, uma vez que podemos detectar rochas alteradas
deutericamente, em zonas onde o intemperismo ndo pode actuar.

Em rochas, cuja existéncia estad associada a ocorréncia de ja-
zigos minerais de elementos metidlicos de interesse econémico
(v.g., Sn, W, Cu, Ph, Zn, etc.), sido vulgares processos de cauli-
nizagdo, albitizacdo e sericitizac3o dos feldspatos, a cloritiza-
¢30 e a moscovitizag¢do das biotites e de outros minerais ferro-
magnesianos, como piroxenas e anfibolas. A albitizacio manifesta-
se pela presenca de pertites e udcropertites4, de tipo venado.
Sendo a albitizagio um processo de metamorfismo hidrotermal alca-
lino, ocorre, por diferenciacdo e cristaliza¢3do do magma granitico

um enriquecimento do residuo em Nazo, em &gua e mineralizadores.

! Nas séries de baixa temperatura a solugdo albite de baixa tempe-
ratura tem uma extensdo mais limitada e a separacgdo das fases
ocorre numa escala que pode ser observada com a ajuda do microscé-
pio. Aos intercrescimentos chamamos micropertite. Quando a pre-

senca desta fases é notada sem o recurso ao microscdpio, denomina-
-se de pertite.



A serificacdo dos feldspatos, que por vezes, acompanha a al-
bitizagdo é comum nas rochas graniticas e fildes pegmatiticos es-
taniferos, revelada pela presenca de salbandas de sericite (eleva-
do teor de SiOz, Mg0O e HZO e baixo de KZO) e de outras micas bran-
cas gque guarnecem oS encostos dos fildes pneumatoliticos-
-hidrotermais estaniferos e volframo-estaniferos que ocorrem no
seio de formag¢des xistentes.

A cloritizacdo é um fenémenos de alteracdoc hidrotermal dos
minerais ferromagnesianos das rochas igneas, particularmente da
biotite e hornoblenda. A cloritizacio da biotite manifesta-se por
uma descoloragdo da mica, que se torna esverdeada, traduzindo-se
na adigdo do grupo OH e libertacdo de K, Fe e Ti.

A caulinizac8o afecta geralmente os feldspatos dos granitdéi-
des. Verifica-se uma alteragdo do feldspato num produto baco,
branco, pulverulento e desagradavel, visto ao microscépio com po-
rosidade. Este tipo de reac¢des esta geralmente associado a ambi-
ente acidos, de solug¢des hidrotermais acidas ricas de co,.

A serpentinizagdo & um processo através do qual os peridoti-
tos ou outras rochas enriquecidas de olivina se transformam em
serpentinitos, ou em que a olivina evolui para serpentina.

A greisenizacdo traduz-se por forte lixiviagdo causada pelos
fluidos pés-magmaticos que descoloraram e moscovitizaram a biotite
e os feldspatos com consequente adigdo de F, Sn, Cl, e Li.

Uma rocha ultrabasica pode alterar-se e por esteatitizacgio,
sob a influéncia de solugdes siliciosas a baixas temperaturas,
originar uma rocha talcosa.

0 Gltimo fenémeno que queremos referir denomina-se saussuri-

tizagdo, i.e., a substituigdo das plagioclases das rochas gabro-



dioriticas, por um agregado, finamente granular, de zoizite, cli-

nozoizite ou epidoto.

1.3 Alterac¢ido metedrica

J& referimos que as ac¢des fisico-quimicas das &guas, e as
accoes quimicas dos componentes da atmosfera sio de extrema impor-
tancia quando actuam em conjunto.

E sabido que a maior parte dos minerais é insoldvel na A&agua
pura, excepto, v.g., formacdes de halite, silvite e carnalite. Es-
ta dissolve os sais alcalinos, cloretos, sulfatos, carbonatos e
gases componentes da atmosfera como o oxigénio e o didéxido de car-
bono, que tomariam uma acgdo ligeira sem este estado. Deste modo,
convém considerar a acgdo de dissolucdo da &agua juntamente com a
accdo quimica do ar. Referiremos sucintamente as ac¢des de disso-
lugdo com acgdo quimica, a hidratacido, a oxidacdo, a oxidacao-
hidratag¢do, a reducdo e a hidrélise.

No caso das rochas de natureza calcaria, adquire particular
interesse a ac¢io das aguas com didéxido de carbono e outros acidos
organicos dissolvidos. A sua acgdo promove a transformacéo do car-
bonato de cédlcio em bicarbonato, mais soldvel que o anterior, fa-
cilitando a acg¢do dissolvente da agua. A dissolugdo com acgdo qui-
mica manifesta-se nos calcarios por lapiasizacio e em fases mais
evoluidas do processo, carstificag¢do subterranea, como revelam as

intmeras forma¢des carsicas que temos no nosso pais. E frequente a

presenca de residuos de argila, quartzo ou silex, bem como uma



percentagem maior ou menor de limonite resultantes das impureza
dos calcarios. O produto final da dissolucio dos calcarios é fre-
gquentemente a formac3o de terra-rossas.

E invulgar reac¢ées isoladas de hidrata¢&o. Quando a hidrata-
¢do da anidrite ocorre, forma-se gesso, com aumento de volume e
consequente deformagdo das rochas encaixantes, do tipo diapirico.

Nos minerais de ferro a hidratagdo toma pouco significado,
todavia, a oxidacdo destes e dos compostos organicos & particular-
mente activa. O que se passa na realidade é uma reacgdo quimica de
transformacdo do ferro ferroso ao estado de ferro férrico, aguando
a destruigdo das moléculas dos silicatos. Nas regides tropicais,
subtropicais e quentes, este processo & particularmente activo,
manifestando-se pela formagdo de sesquiéxido de ferro, dando uma
coloracdo vermelha caracteristica.

As reacc¢des de oxidacdo e de hidrata¢do, tendo um papel res-
trito quando consideradas isoladamente, adquirem maior interesse,
importancia e influéncia quando ocorrem associadas. E frequente
vermos rochas com a colorac¢io amarelo-acastanhada em zonas meteo-
rizadas. Esta cor surge da transformacdo dos minerais de ferro em
limonites, enquanto nas regides quentes, se transformam em hemati-
tes. Verifica-se que os sulfuretos de ferro transformam-se em sul-
fatos, ferrosos ou férricos e em hidréxido férrico, originando
concomitantemente &cido sulfirico. Este acido contribui, de manei-

ra mais intensa, para ac¢des de meteorizacdo gquando a pirite de

Essencialmente sdo argilas limoniticas residuais mais ou menos
arenosas

18



ferro & abundante, enquanto o hidréxido férrico, em parte limoni-
te, se acumula sobre os préprios locais de formagdo. Estas accdes
que descrevemos sdo particularmente importantes quando actuam so-
bre jazigos de pirite de ferro. Surge entdo, o chamado chapéu de
ferro, i.e., uma zona espessa de alterac3o limonitica, onde a mia-
do, se depositam ouro e prata nativos, disseminados na massa dos
sulfuretos. Quando nos calcarios e margas surge um aspecto pulve-
rulento na zona superficial com desagregacdo, é indicacgio da pre-
sen¢a de pirite de ferro disseminada.

A superficie da Terra, os compostos mais estaveis s3o0 os mais
oxidados, e, como tal, as reac¢des de redugido adquirem pouca im-
portancia nos processos de meteorizac¢do. Algumas manchas brancas
ou mesmo esverdeadas que surgem em algumas rochas sedimentares,
sdo resultado da acgdo redutora da matéria organica, sobre compos-
tos férricos a ferrosos. Verifica-se que algumas bactérias, redu-
zem igualmente, os sulfatos a sulfuretos.

Mas de todas as reacg¢des descritas e ac¢des de meteorizacio
apresentadas, a de maior importancia sdo as de hidrélise, uma vez
que actuam sobre os silicatos. No entanto estas reaccdes ocorrem
em relacdo com as reac¢des de hidratagdo. A agua a temperaturas
normais da superficie terrestre encontra-se pouco dissociada, to-
davia, a temperaturas maiores, dissocia-se em anides (OH) e em
catides H'. As dguas naturais apresentam uma capacidade hidroliti-
ca consideravel. A sua capacidade hidrogenidénica é superior a das
&guas puras, pois contém dissolvidas outras substancias. Daqui se
vé que as aguas naturais apresentam maior apeténcia para provocar
fenémenos de hidrdlise pela actuacdo dos seus ides e catides. A

-

sua acgdo sobre os silicatos é de acido mais ou menos fraco. Sobre
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os feldspatos e feldspatéides, traduz-se a formacdo de acidos alu-
mino-silicios e de hidréxidos alcalinos e alcalino-terrosos. Sur-
gem fendmenos de argilizacéo (v.g9., caulinizac8o, montmoriloniti-
zagdo), de cloritizacdo, de saussuritiza¢do, e serpentinizacio.
Quer a alteracido seja per ascensum ou per descensum, os produtos
finais s3o geralmente idénticos, embora as rochas tenham sofrido

trajectos diferentes.

1.4 Meteorizag¢do das rochas e clima

Entendemos aqui clima por um conjunto de fenémenos meteorold-
gicos que caracterizam o estado médio da atmosfera numa dada re-
gido. Para caracterizar o clima tomamos em consideracio a tempera-
tura e a humidade do ar, a precipitacido e pressdo atmosférica, e
os ventos. O clima influencia, significativamente e de modo largo,
0 processo de meteorizac¢do das rochas. O clima de Portugal carac-
teriza-se por um ritmo definido das variagcdes de temperatura do
ar, ocorrendo uma variedade de subtipos, individualizados pela
distribuig¢3o da chuva. Nestes ambientes verifica-se a actuacido de
processos de desintegracio e de decomposic¢&o das rochas, sendo o
predominio de uns ou de outros funcdo das condig¢des locais. Os
processos de decomposicdo chegam a afectar as rochas em profundi-
dade. O limite dasta alteracao pode ir dos centimetros aos metros
e & dado pelo limite de circulacido das aguas. Numa classificacao
climdtica, Portugal estaria colocado entre as regides climaticas

com alteracdo essencialmente bioquimiogénica (essencialmente qui-
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mica), numa zona de bissialitizacido. Verifica-se uma fraca elimi-
nac&o da silica e geracdo de minerais argilosos e de filossilica-~
tos tipo t-o-t, i.e., 1:2. A bissialitizacio ou arenizagdo, é ti-
pica de zonas temperadas e consiste na transformacdio de rochas
granitéides em saibro, por intermédio de hidrélises. Esta altima

formacdo além de fortemente lixiviada e pouco coesa, mostra a es-

trutura da rocha primitiva.

&
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m Filltes 24 ou silica r'eslduel
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D Sutistroto cristaline

Fig. 1 - Sintese dos principais fenémenos de alteracio meted-
rica em fungdo das zonas climaticas (adaptado de Luis-Aires Bar-
ros, 1991, Alteracdo e alterabilidade das rochas, p. 38).
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1.5 Factores que condicionam a intensidade de alte-

racdo

A alteragdo quimica das rochas superficiais depende de

factores a saber:

a) Composigdo mineralégica das rochas submetidas a alteracio

Uma rocha que apresente uma grande quantidade de minerais fa-
cilmente alteraveis, originard menos produtos residuais e maior
proporcdo de produtos de dissolugdo iénica ou coloidal, ao invés
daquela cuja quantidade de minerais resistentes é elevada, gerando
poucos produtos secundirios e uma enorme quantidade de fragmentos
de minerais residuais n3o alterados. De uma maneira geal, os sili-
catos de ferro e magnésio - v.g., olivina, piroxena e anfibola -
séo facilmente alterados, e concomitantemente, as rochas formadas
por estes minerais (dioritos, gabros, etc.) sio pouco resistentes
a alteracdo quimica. Os aluminossilicatos e as micas alteram-se
com maior lenteza e as rochas formadas por feldspatos registam,
com frequéncia, pouco alteracdo. 0 quartzo é praticamente inalte-

ravel .

b) Intensidade do processo de ataque

A alteragdo varia de acordo com os ambientes onde estio loca-
lizados os afloramentos, como ja referimos anteriormente. Onde
existe grande abundancia de agua liquida quimicamente activa, a
alteragdo é mais intensa do que nos paises aridos ou subpolares,
onde a &gua ndo existe, ou escasseia no estado liquido. Nos climas

secos e frios verifica-se uma maior dominancia dos produtos de

14



destruicdo mecanica em relacdo aos que resultam do ataque quimico;
em climas hitmidos e quentes os produtos de decomposicio gquimica

s80, por inverso, mais abundantes.

c) Intensidade relativa dos meios de destruicdo mecanica

Em regides onde a intensidade erosiva & consideravel, os mi-
nerais tém poucas probabilidades de alterar-se completamente. Com
efeito, os produtos de desagregac¢do, ainda que estando parcialmen-
te alterados, s3o arrastados rapidamente pelos agentes de trans-
porte. Em zonas de actividade erosiva pouco potente, os produtos
residuais terminam a sua alteracdo préximo do lugar onde se gera-
ram. Em zonas de grandes desniveis topograficos, ocorre fraca in-

tensidade de ataque quimico, enquanto em regides de topografia

suave, este processo serd o preponderante.

1.6 Diferenciag3o geoquimica dos produtos de des-
truicdo e alteracgio
A altera¢do quimica e mecanica dos materiais rochosos da
crusta terrestre, origina dois tipos de produtos fundamentalmente
diferentes:
a) Produtos residuais ou resistentes
S8o0 basicamente fragmentos de rochas e minerais que existiam
nas rochas anteriores e podem agrupar-se em dois grupos distintos:
- Minerais estaveis nas condicdes superficiais, pratica-
mente inalteraveis pela accio quimica;
- Minerais instaveis nas condi¢des superficiais. Podem

no entanto, persistir inalteraveis, em condigdées favoraveis, du-

15



rante periodos de tempo muito dilatados. Sé parcialmente sdo alte-
rados pela acc¢do quimica.

b} Produtos secundarios resultantes da alteracdo quimica
dos minerais. Diferenciam-se em:

- Minerais que se originam no mesmo local onde se produz
a alteracdo, em consequéncia de reagrupamentos estruturais de res-
tos do antigo mineral;

- Produtos libertados do ataque, que ficam incorporados

nas aguas em solucdo iénica (v.g., K, Na, Ca, Mg, etc.)

Desde o momento da producdo destas diferentes categorias de
produtos, os agentes de transporte actuam de modo a conduzirem-nos
até zonas, por vezes bem distantes, do local inicial da alteracdo.
Como alguns materiais tém maior possibilidade do que outros para
serem arrastados, alguns poderdoc permanecer muito tempo em suspen-
540 no meio de transporte, e poderd3o ser levados e concentrados
muito longe do ponto de origem, como ocorre, v.g., com muitos ele-
mentos que estdo em dissolucdo idénica. Os minerais menos transpor-
taveis, como os minerais residuais concentram-se em zonas mais
préximas do ponto de partida. A consequéncia desta dispersdo, que
é selectiva, consiste na formag¢do de novos materiais, cuja compo-
sicdo & muito diferente, quantitativa e qualitativamente, da que
tinha a rocha originaria. Designamos este processo de concentracéo
selectiva de diferenciagio geoquimica sedimentar.

0 processo de diferenciacdo geoquimica sedimentar inicia pela
separacio dos fragmentos das rochas e minerias ndo alterados, cujo

transporte é lento. Por acumulagio destes minerais residuais esta-

veis ou instaveis, formam-se novas rochas denominadas residuais,
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detriticas ou clasticas. Todas elas terio uma proporc¢ido elevada em
SiO2 uma vez que o quartzo & o mineral muito abundante nas rochas
da crusta terrestre.

Num segundo momento deste processo, ocorre a concentrac¢ido de
minerais argilosos, formando solugdes coloidais. O equilibrio que
se gera pode alterar-se muito facilmente por modifica¢des das con-
dicdes fisico-quimicas da &gua e podem precipitar-se facilmente,
originando suspensdes nido coloidais de particulas floculadas, que
podem depositar-se facilmente em &aguas pouco agitadas. As rochas
formadas por minerias argilosos, constituem as argilas, que do
ponto de vista quimico apresentam grande quantidade de aluminio e
menor propor¢do de silicio. Outros elementos como o ferro, o céal-
cio, o magnésio, o sédio e o potassio, ndo constituintes da disso-
lugdo idnica, sdo arrastados até ao oceano, contribuindo para au-
mentar a salinidade da hidrosfera. No entanto, em muitas ocasides,
sdo blogqueados em zonas continentais por mecanismos fisico-qui-
micos ou biogquimicos de precipitac¢do. O ferro é um dos elementos
que poderd inicialmente precipitar, formando hidréxido férrico in-
solivel, que podera transformar-se em limonite. Formam posterior-
mente as rochas ferruginosas. O elemento calcio estda directamente
relacionado com a forma bicabornato e com as &guas ricas em didxi-
do de carbono. Quando pela temperatura, pressio, actividade biolé-
gica das plantas aquaticas, etc., a quantidade de CO2 diminui nas
adguas, ocorre geralmente, uma precipitag¢do consideravel de célcio,
em forma de carbonato, nic somente no ambiente continental, mas

também nas agquas ocednicas. O composto CaMg (CO resulta da pre-

3l2
cipitag¢3o conjunta do calcio em forma de carbonato com o magnésio.

Formam-se nestas condig¢des rochas carbonatadas.
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1.7 Taxa de meteorizacgio

-

Quando se fala em taxas de alteracido metedrica é sempre sub-

jectivo. em parte, deve-se aos diferentes climas onde as rochas

estdo instaladas. Parece que a primeira tentativa de quantificacé@o

do decaimento das rochas se deve a Grikie, em 1880.

Em 1990, Kukal apresenta estudos de taxas de

quimica em clima tropical hitmido nas ilhas Krakatoa.

anos de registos, obtiveram-se os seguintes dados:

meteorizacéo

Ao fim de 45

Tipo de rochas SiO2 A1203 Fe203 FeO Ca0 Hamus
Lava alterada 61,13 17,24 2,59 3,60| 0,45 0,45
Camada de transicdo| 65,87 16,37 1,74 2,05 3,07 0
Lava sé& 67,55 16,19 1,52 2,15 2,87 9

Em 50 anos, houve a remocio de 9% de SiO2 e deu-se a perda

quase total de cal com a concentragdo de ferro e um ligeiro aumen-

to de alumina.

Cernohouz & Solc, em 1966, apresentam um expressdo para ca-

racterizar a taxa de meteorizacdo de basaltos:

d = A log (1 + Bt)

em que

d - & a espessura dos produtos alterados & superficie, em mm

A e B s30 constantes

(13}

t - 0 tempo em 197 anos

-

A partir desta equac¢do & possivel calcular a idade da altera-
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¢80 se se conhecer a espessura da camada de meteorizac¢do ou calcu-
lar a taxa de meteorizacdo se se conhecer a idade do fendmeno de
decaimento.

Para os basaltos checos, Cernchouz & Solc encontraram A =
4,64 £+ 0,05 e B = 0,010 + 0,001.

Qutros autores, apontam para climas tropicais hamidos, idades
de 5 000 e 5 000 a 20 000 anos para fendmenos de arenizacdo e bis-
sialitizac8o respectivamente.

Podemos ainda avaliar a taxa de meteorizac¢do através do estu-
do da velocidade da pedogénese. Na Europa, am clima temperado,
admite-se uma taxa de formag3o de solo de 1 cm por 100 anos. Na
China existem taxas muito maiores.

O tempo de formacido de um solo a partir de uma rocha sedimen-
tar ou a partir de uma rocha cristalina é muito diferente. Para as
mesmas condig¢des climédticas favorédveis, sdo precisos, pelo menos,
20 000 anos, para gerar solo a partir de granitos. Em clima arido

a taxa é substancialmente inferior.
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2. ALGUNS EXEMPLOS DE ALTERACAO DE ROCHAS

2.1 Alteracdo do granito

As rochas mais abundantes na crusta continental s3o as pluté-
nicas, constituidas essencialmente por minerais, que pela sua com-
posicdo quimica, podem ser considerados como silicatos de ferro,
magnésio e calcio ou aluminossilicatos de metais alcalinos e alca-
linoterrosos (Na, K e Ca). Das rochas pluténicas, a mais opulenta
é 0 granito. Os elementos essenciais dos granitos s3o ortoclase e
quatzo, geralmente associados a biotite e moscovite, ou mais rara-
mente, s6 a moscovite, e por vezes a hornoblenda. Podem ainda con-
ter microclina e oligoclase. S3o rochas faneriticas, e grosseira-
mentre equigranulares, mas existem também variedades porfiréides,
como sdo exemplos, os granitos da cintura de Evora, nos Almendres.

A composicdo quimia destes minerais descritos é seguinte:

5 Quartzo SiO2

N

D Feldspato potéassico K Al Si3 Oe

A

g Plagioclase Ca Al2 Si2 08

N Na Al Si3 Og

T . .

A Biotite K(MgFe)3 AlSlaow(OH)2
é Moscovite KzAl4 (SisAlzozo) (OH)4
A Magnetite Fe304

C

E Zircéo Zr45i0

S

S Apatite Ca, (PO4)3 (F,Cl)

0

RIOS Pirite FeS2
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Os minerais fundamentais do granito caracterizam-se do ponto
de vista estrutural, por estarem formados por redes atdmicas espa-
ciais, em que o silicio estd rodeado de quatro atomos de oxigénio
que ocupam teoricamente os vértices de um tetraedro, cujo centro &
preenchido por um atomo de silicio. Para compreender as diferencas
energéticas entre as diferentes ligacdes quimicas atémicas dos di-
ferentes minerais, & necessario conhecer a estrutura dos silicatos
e especificamente a de cada um em particular. Nio & nosso objecti-
vo fazer aqui essa descrigdo, todavia, esse conhecimento torna-se
imprescindivel se queremos compreender a acgdo dos agentes quimi-
cos nos diferentes minerais constituintes do granito. Os primeiros
elementos a mobilizarem-se s3oc precisamente os mais fracamente
unidos (K, Na, Ca, Fe, Mg). Uma vez alterada a rede cristalina, e
arrastados os elementos acima referidos, fica uma rede esquelética
de tetraedros ou de tetraedros e octaedros de Si, Al e O que se
reajusta a novas estruturas e compensa os espacos deixados pelos
atomos expulsos da rede, com grupos (OH) provenientes da agua,
provocadora da alteracdo. S3o precisamente os ides H+, dissolvidos
nas aguas, que vdo alterar o que resta da rocha. Estes ides pene-
tram nas estruturas, deslocando os &tomos de sédio e potassio, en-
tre outros, adicionando-os & dissolucdo iénica da agua que produz
@ hidrélise. Esquematicamente traduzem-se as reaccdes que de de-

senvolvem:
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Minerais iniciais Hidrogenioces Ices em Redes residuais
sol ugdo tedricas
KA1Si_0 + BY K* + H Al §i_0
13V 13%g
. + + .
NaA181308 + H Na + H Al 81,0,

. + 2+ :
CaA1251203 +2H Ca + H2A1251208
K(Mg,Fe) ,AlSi 0, (OH),| + ®' K2 + H,ALSi O +

(Mg?*Fe?t)| + 2(0mH)-

As antigas redes de aluminossilicatos, desprovidas dos seus
dtomos metdlicos, fragmentam-se em entidades de pequeno tamanho e
procuram o seu equilibrio unindo-se a grupos (OH)- da agua. Como
resultado final, formar-se-ia um nova estrutura atémica, i.e., um
novo mineral, com composicd3o e estrutura distinta do que o origi-
nou.

Processos de hidratag¢do ocorrem igualmente na alteracido dos
minerais do granitos. O ferro ferroso da biotite, uma vez liberta-
do, rodeia-se de seis moléculas de agua para formar um ido comple-
X0 Fe (H20)52+. Por oxidacdo, perde um electrio e passa a ferro
férrico (Fe3+), que uma vez unido ao oxigénio forma o oligisto, ou
hidréxido férrico se unido a grupos OH. Este hidréxido por hidra-
tag¢do pode ainda originar limonite. A magnetite, mineral acessério
do granito, apresenta dois dos seus Atomos na forma férrica e o
terceiro na forma ferrosa. Este Gltimo pode transforma-se por oxi-
dacdo, em férrico, para originar oligisto, ou por oxidacio e hi-
dratagdo para produzir limonite. No caso de pirite acesséria, por
oxidagdo, ocorre a reaccio:

2+
SzFe + 202 + 202 _— SO4 + Fe
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Poderia parecer, pelo gque apresentamos, que estas reac¢des
ocorrem na maior das naturalidades em qualquer situagéo. Tal pres-
suposto seria errdneo da nossa parte. Na verdade, estio condicio-
nadas por diversos factores variiveis, como a temperatura, contet-
do de H' na dgua (pH), potencial de oxidacgdo, natureza e propor¢io
de outros ides dissolvidos, etc. Verifica-se que, pequenas varia-
¢des de algum destes factores, podem anular alguma das reacg¢des,
ou conduzir a caminhos diferentes no resultado final dos produtos
da reacgdo. Outro aspecto consiste em considerar na natureza um
conjunto imbricado de varidveis, gque numa simples representacgio
grafica estid ausente. Assim, v.g., um produto frequente da alte-
racido da biotite é a clorite, na qual se perdeu grande parte do K
e do Fe, ficando ainda a maioria do magnésio original: a ortoclase
geral com frequéncia moscovite.

De qualquer forma, o processo de altera¢do de um granito
origina, por um lado, novos minerais hidratados onde se acumula,
por um lado, a maior parte de Al e Si preexistentes, e por outro
um conjunto de ides que, uma vez dissolvidos na &agua, podem ser

deslocados até regides bem longe daguelas da alteracgdo.

2.2 Alteracdo das rochas basicas
Em sentido lato, incluem-se no grupo das rochas bésicas, os
peridotitos, gabros, doleritos e basaltos, que apresentam plagio-
clases basicas (labrador e anortite), piroxenas, anfibolas e oli-
vina, constituindo os minerais essenciais. A magnetite e a ilmeni-

te 330 dois dos minerais acessérios de maior importanica.
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Num clima temperado, estes minerais sofrem bissialitizacé&o.
Os catides Mgz* e Fe?* que ligam os tetraedros da olivina sdo mui-
to aptos para a mobiliza¢do. Origina-se assim, uma libertacdo ra-
pida de unidades tetraédricas, com a exposicdo de novas superfici-
es cristalinas ao ataque, com consequente rapida alteracdo. Quando
a taxa de libertacdo de silica excede a de solugdo, resulta a sua
polimerizacido em folhas, com fixagdo de magnésia para gerar ser-
pentina.

A maior parte do ferro (Fe2+) é libertado acima do nivel hi-
drostatico e oxidado. Quando no estado Fe3+, o ferro cristaliza
sob a forma de 6xido (hematite) ou de hidréxido (goetite).

Ha medida que a meteorizagdo avan¢a, a magnésia é lixiviada
da serpentina formada e transforma-se em saponite, i.e., um mine-
ral argiloso do grupo da montmorilonite. Pode no entanto, ocorrer
que a olivina se transforme directamente em montmorilonite sem
passar pela serpentina.

No caso particular das piroxenas, e dada a sua singularidade
de cadeias, as direc¢des de clivagem promovem o acesso da agua e O
do ar as partes mais intimas do cristal e a consequente solugéo
dos catides metalicos, com a resultante destruigdo dos edificios
cristalinos. Depois da destruicdo das cadeias, os residuos podem
polimerizar, incorporando alumina e magnésia residual, originando
clorite ou montmorilonite, ou ambas. Quando o Caz’ excede a taxa
de solucido pode formar-se calcite. O TiO2 cristaliza em anatase.
As anfibolas tém um processo de altera¢do analogo ao das piroxe-
nas.

A perda de catides intersticiais nas plagioclases conduz a

destruicao da rede em cadeias. Ocorre polimerizacdo idéntica a re-

24



ferida para as piroxenas. Em condig¢des de lixiviac¢do, sem remocéo
total de Mg2+ e Fe?' dos minerais ferromagnesianos acompanhantes
das plagioclases, estas fixam esses catides originando montmorilo-
nite e clorite ou ambas. Outros minerais como a calcite e compo-
nentes do grupo do epidoto e ainda sericite, podem formar-se apro-
veitando o Ca2+ das plagioclases. Outros minerias como a magneti-
te, ilmenite e titanomagnetite, oxidam-se rapidamente produzindo
hamatite, maghemite, goetite, hidréxidos de ferro amorfos e liber-
ta-se titéania.

Em sintese, diriamos que estas rochas evoluem para produtos

argilosos do tipo 2:1.
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3. A IMPORTANCIA DA ALTERAGAO DAS ROCHAS

Ramos do saber geolégico como a geologia aplicada, a sedimen-
tologia, a geomorfologia ou a pedologia, fazem sistematicamente
apelo aos conhecimentos relacionados com a alteragdo da rocha. Ta-
is conhecimentos, permitem-nos, pelo actualismo ou uniformitaria-
nismo geolégico, inferir por similares analogias, as condigdes
geolégicas passadas através do estudo sedimentar. A interpretacio
das formas de relevo e a explica¢8o da sua evolugdo sdo resultado
do debrucar sobre a alterac¢do das rochas da geomorfologia, enquan-
to a geologia aplicada, considera esta area vital na prospecg¢do de
matérias-primas, v.g., argilosas, mui importantes para a indistria
ceramica. Serid necessario ainda apontar a importancia aplicativa
da alteracdo das rochas no que respeita ao conhecimento do estudo
de alterag¢3o ou da susceptibilidade de certa rocha usada como pe-
dra de construcdo (v.g., calcarios cristalinos, granitos, gabros).
Qutras &areas, como geologia de engenharia, construgdo de barra-
gens, estradas ou zonas urbanas, necessitam de recorrer a conheci-
mentos litolégicos, geotectdédnicos, mas igualmente de um reconheci-
mento do tipo e grau de alteracdoc dos terrenos. O mesmo se podera
dizer, dos trabalhos de construgdo e preservagdao das pedras dos
diferentes monumentos, que uns mais rapido que outros, entram em
decaimento. Uma aplicac8o pratica deste ambito sera abordada no
capitulo seguinte.

Mas na perspectiva vital, a alteragdo das rochas torna-se a
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mais importante ac¢édo de toda a geologia. Quando a camada mais su-
perficial das rochas atinge um certo grau de alterac¢3o, permite a
instalagdo de organismos vivos. Considera-se isto um solo. Estas
unidades pedolégicas, sejam evoluidas (v.g., floresta tropical ha-
mida), sejam pobres (v.g. tundra), sé existem porque existe decom-
posigdo das rochas. A evolu¢ido pedoldégica, dinamica e cumulativa é
contemporanea em grande parte dos fendémenos de meteorizacdo das
rochas. Ora se os solos sd3o o principal sustentdculo do mundo ve-
getal, sendo este capaz de elaborar matéria organica a partir de
produtos inorganicos e da energia solar, sustentaculo ao mundo
animal, é na mereorizag¢3o que a origem da subsisténcia e vida bio-
légica se encontra; como é também nas rochas que se encontra a re-
serva salina das &guas que nutrem numerosos animais e o homem. A
tal ponto é importante a alteracio das rochas, que Rittenberg,
Emergy e Orr (1955)5 ndo apresentam davidas afirmando que a vida

do homem é possivel unicamente, devido A& existéncia da alteracio

das rochas.

° Cf. A.M. Galopim de Carvalho, 1987, Alteracdoc das rochas, p. 6.
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4. DECADENCIA DAS ROCHAS DOS MONUMENTOS

4.1 Factores de decaimento das rochas dos monumen-
tos

Desde cedo o Homem comegou a fazer constru¢des, primeiro de
madeira e depois de pedra. Muitos monumentos, igrejas e outras
construgdes histéricas, tém resistido, durante bastantes séculos a
ac¢do intempérie. Com o desenvolvimento da poluigio atmosférica,
causada pelo incremento industrial que se verificou, a alteracido
das pedras dos monumentos tem sido maior.

Para definir o ambiente em que um determinado ambiente se en-
contra, had que definir adequadamente o microclima da area, através
dos factores extrinsecos, anteriormente ja citados. Os factores
intrinsecos, especificos de cada tipo litolégico sdo também essen-
ciais a considerar.

De maneira sintética e sistemidtica podemos apontar que o
decaimento das rochas de um monumento depende de:

a) Factores intrinsecos

b) Factores extrinsecos

c) Factores impostos (geometria, orientacdo, lavrado)

d) Factores antropolégicos

Pormenorizando, Aires-Barros apresenta um esquema simplifica-

28



O decaimento
das rochas de
um monumento
mento depende

Composigio mineraldgica

Factores intrinsecos, Textura e estrutura

endégenos relacionados Porosidade

com as rochas do monu- Permeabilidade aos gases e & dgua
mento Dureza e abrasidade

Tensdo de rotura

f Pressdo atmosférica

.| Temperatura do ar
Humidade relativa do ar
Ponto de orvalho

Factores constantes, de- { Energia radiante Quantidade de precipitagiio
[ finidores do microclima Regime pluviométrico | aimosférica, seu pH, ©
e composigilo quimica

Vapor de figua
Conteiido da atmosfera § Gases (S50,, N O,, CO, 0,, Cl,)
; Particulas sélidas (tipo e quantidade)
exdgenos relacionados ‘
com o ambiente em que Trifego
se encontra © MONUMEnto Vibragdes § Sinos
Fisicos Concertos musicais

Factores extrinsecos,

Sismos

Oxidagdes
Factores aleatérios Quimicos Dissolugdes e recristalizagdes
Hidrélise dos silicatos

Biogufmi [ Acgdes epiliticas e endolfticas de micro
loquimicos | o MACTO-Organismos
ao regime pluviométrico | Fendmenos de escorréncia pelas
Factores impostos decor- [ Orientagiio do monumento face { ao regime edlico superficies expostas

rentes da geometria do ao tipo de insolagiio Secagem/molhagem
monumento ¢ da sua
orientagio geogrifica Configuragfio das superficies expostas (lisas, rugosas, lavradas, etc.)
A fungiio do monumento ao longo da Histéria
Factores antropoldgicos A invasifio turfstica
O vandalismo
Fig. 2 - Factores de que depende o decaimento das pedras de

um monumento (adaptado de Luis Aires-Barros, 1991,
Alteracio e Alterabilidade das Rochas, p. 203.)
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4.2 Processos de decaimento das rochas dos monumen-
tos
Ha a considerar trés tipos de mecanismos de decaimento
das rochas dos monumentos:

a) Decaimento quimico, considerando as reac¢des quimicas que
se processam a superficie e nas descontinuidades das rochas com
formagdo de minerais secundarios;

b) decaimento fisico, resultando de fendmenos de expansio
e/ou retracg¢do provocados por variac¢des térmicas, abalos fisicos
de varia origem e ainda por fendmenos de expansio devidos a génese
de mineria secundarios por fendmenos de recristalizacio;

c) Decaimento biolégico, a partir do crescimento de microor-

ganismos sobre as rochas, bem como algas, fungos, liquenes, musgos

e ainda pela acgdo de aves e do homem.

Cada processo destes requeria uma anédlise cuidada, gque nos

abstemos, por circuntédncias de espa¢o e objectivos.

4.3, 0 decaimento do calcario dolomitico amarelo
oolitico do sinemuriano-carixiano da regido de
Coimbra, empregue nas colunas dos claustros da
Sé-Velha de Coimbra
Este calcario dolomitico, que constitui as colunas dos claus-
tros da Sé-Velha de Coimbra, apresenta textura oolitica em tom
creme, conhecido como Camadas de Coimbra, que afloram com cerca de

60 +* 20 m de espessura maxima e com mé& exposic¢ci3o. As zonas mails
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elevadas da cidade s&o sustentadas por este tipo de calcarios, ex-
plorando-se, v.g., na pedreira de Bordalo. Esta formacio pertence
ao Sinemuriano-Carixiano inferior.

Em observacdo cuidado das colunas do claustro, ja restaurados
no final do século XIX, verifica-se que o estado de desagregacio &
adiantado. Ha uma desagregac¢do natural, originando poeira que cail
suave e continuamente. As superficies abrigadas do ar,
encontram-se melhor preservadas, enquanto as que voltadas para a
zona de abrasido, estdo mais pulveriolentas.

Estudos efectuados em laboratério permitiram verificar que o
mineral constituinte fundamental das rochas em estudo é a dolomite
e que as capas brandas e pulveriformes s3o de calcite. A presenca
de ilite, fixando 6xidos de ferro férrico, desenham capas escuras
acastanhadas. Estudos de Aires-Barros, et al., de 1977, revelaram
que:

a) Embora existam dois tipos de calcarios dolomiticos {grio
fino, coesa e textura oolitica vacuolar), ambos apresentam porc¢des
esbranquicadas pulveriformes, que s3o calciticas ou argilo-
ferruginosas, contendo um nitrato.

b) H& um posterior enriquecimento de nitrato a medida que se
caminha do centro para a periferia, concentrado-se nas capas e
por¢des acastanhadas.

c) O calcario dolomitico vacuolar é mais desagregavel, como
se observa nas colunas do claustro.

d) Os oolitos tém tendéncia a libertarem-se da rocha, por de-
bilidade do cimento que os envolve, onde intervém o nitrato, im-
pregnando as peliculas argilo-ferruginosas. Isto constitui a poei-

ra que cai continuamente.
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e) O nitrato migra de dentro para fora nas rochas e encontra-
se preferencialmente nas rochas ooliticas e vacuolares; porém nio
aparece nas rochas da pedreira de Bordalo. E pois, um produto ge-
rado, sendo fontes nitrificantes a propria atmosfera (cada vez
mais poluida), a acc¢do biolégica dos pombos e a preseng¢a circun-
dante a este claustro de guintais com hortas e habitacées.

Basicamente temos:

ZHNO3 + 4H20 + (Mg, Ca) CO3 ~—— (Mg, Ca) (N03)2.4H20 + CO,

que explica a ac¢do do &acido nitrico, proveniente da actividade
biolégica dos pombos e da infiltra¢do de &aguas provenientes das
hortas e habitag¢des dominantes aos claustros.

Esta, além de outras, sera a razio do estado avancado de

degradagdo, que este monumento se encontra.
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