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RESUMO

Ag argilas dos solos da llha da Madeira, derivados de materials vulcAnicos
{basaltos e piroclastitos), foram estudadas utilizando métodos fisicos e quimicos.

Os resultados obtidos mostram que os constltuintes fundamentais das argllas
sfio. os minerais do grupo da caulinite, a montmorilonite, «os minerais a 14 £»,
a gibsite ¢ os materiais amorfos sfilico-aluminosos e ferruginosos.

Os minerais do grupo da caulinite aparecem, em quantidades elevadas. em
solos desenvolvidos a partlr de rochas basélticas e piroclastitos, em todas as
condicdes climiticas. A halolsite € normalmente o mineral dominante nas zonas
mais hamldas ao contriric do que sucederi com a meta-halolsite e a caulinite.

A montmorilonite encontra-se fundamentalmente em solos derivados de
basaltos em correspondéncia. com climas mails secos e em situacdes de deficiente
drenagem.

Os produtos amorfos silico-aluminosos estio presentes, em quantidades va-
ridvels, nos solos situados em regides de climas himidos onde a pluvicsidade é

(*) Trabalho realizado no ambito do projecto conjunto do Centro de Es-
tudos de Pedologia (Instituto de Investigacfio Cientifica Tropical), e Centro de
Pedologia da Universidade Técnica de Lisboa (Instituto Naclonal de Investigagio
Clentifiea ).
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em geral, superior aos 1400 mm. Aparecem, na maioria dos casos, associados a
materiais plroclasticos finos, depositados durante as (ltimas fases da actividade
vulednica. Em situactes ldénticas a gibsite estd presente nalguns perfis.

Os «minerais a 14 {» encontram-se, em geral, nas argilas dos solos situados
na parte norte da ilha onde predominam os climas mais himidos, associados a
meios ricos em aluminio.

RESUME

Les argiles des sols de I'lle de Madeira, dérivés des matériaux volcaniques
(basaltes et produits pyroclastiques), ont été étudiées en utilisant des méthodes
physiques et chimiques.

Les minéraux argileux plus fréquents dans les différents types de sols sont:
les minéraux du groupe de ia kaolinite, la montmorillonite, les «<minéraux a 14 &>,
la gibbsite et les produits amorphes silico-alumineux et ferrugineux.

I.es minéraux du groupe de la kaolinite se trouvent, en quantités elevées,
dans les sols dérivés de roches basaltiques et pyroclastites sous toutes les con-
ditions climatlques. L'halloysite domine, en général, dans les régions plus humides
au contraire du que parait s'observer en rélation & la metahalloysite et & la kao-
linite.

La montmorillonite apparait fondamentalement dans les sols de basaltes et
en liaison avec des climats secs et des milieux mal drainés.

Les produits amorphes silico-alumineux sont plus abondants dans les Zones
climatiques plus humides et dans les sols formés, principalement, & partir de
matériaux pyroclastiques fins. En identiques conditions on a observé, dans quel-
ques profils, la gibbgite bien representée.

Les «minéraux a 14 {» apparaissent dans la plupart des profils situés dans
la partie nord de l'ile (la plus humide) et probablement associés & des milieux
rics en aluminium,.

SYNOPSIS

The clay of Madelra Island soils was studied using physical and chemical
methods. These soils developped from volcanic materials (basaltic and pyro-
clastie).

Results obtained show that the main constituents of clay are kaolinite
group minerals, montmorilonite, «14 A clay minerals:, gibbsite and sillco-aluminous
and ferruginous ameorphous materials.

Kaolinite group minerals are present in high quantities in solls developed
from basaltic rocks and pyroclastic materials, regardless the prevaillng climatic
conditions. Halloysite is usually the dominant mineral in wetter reglons. while
metahalloysite and kaolinite are more frequent in less wet environments.

Montmorilonite is well represented in basalt derlved soils, connected with
driest climates and dlfficuit drainage situations.
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Silico-aluminous amorphous materlals dominate in soils of wet climats, were
rainfall {3 generaly above 1400 mm. They seem to be associated with fine mate-
rials deposited durlng the last period volcanic activity. In some solls, under
simllar conditions, gibbsite is also well represented.

In the northern part of the Island where climates prevail, <14 A clay mi-
nerals» are found in aluminium rich medla.

Neste trabalho faz-se um primeiro inventirio das argilas dos
solos da ilha da Madeira que se integra dentro da linha de trabalhos
— as argilas dos solos vulcinicos — iniciada com o estudo das argilas
de algumas ilhas do arquipélago dos Acores (Furtado, 1975; 1978-
-1979; 1980).

I. METIO NATURAL

1. GEOLOGIA

A Madeira é uma ilha de origem vulcinica constituida, na sua
parte central, por um grande macico montanhoso onde se situam
08 grandes centros vulcdnicos que constituiram o niicleo original,
a partir do qual se desenvolveu a ilha.

Do ponto de vista litolégico a ilha da Madeira é constituida
por rochas eruptivas (fundamentalmente wvulcinicas), piroclastitos
e formacoes sedimentares (Zbyszewski et al, 1975).

As rochas vulcinicas sio essencialmente de natureza basiltica,
ccupande na sua maior parte o substracto da ilha. Encontram-se
também outras rochas menos bésicas e até icidas, cuja representagio,
no entanto, & bastante diminuta.

Os materiais piroclasticos, que cobrem extensas zonas da ilha,
sio também predominantemente de natureza bhaséiltica constituidos
por tufos, cineritos, lapillis e cones de escorias.

As rochas sedimentares, que ocupam pequenas extensbes em
diversos pontos, sobretude da periferia da ilha, sio representadas
por aluvides, cascalheiras fluviais e marinhas, depodsitos de vertente
e pequenas intercalacdes de calcArios recifais.
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2. MORFCLOGIA

A ilha da Madeira do ponto de vista morfolgico é constituida
pelas seguintes unidades (Zbyszewski et al, 1975): macico vulcénico
central, parte ocidental da ilha e parte oriental da ilha.

Macigo vulcdnico central

Corresponde ao complexo vulcinico principal que se encontra
situado no centro da ilha. Na sua parte oriental estende-se pelas
areas do Pico Ruivo e do Pico do Arieiro, prolongando-se para NE
pelo vale da Ribeira Grande e para E pelos vales da Ribeira Seca
e da Metade. A sua extremidade ocidental estende-se até as zonas
do Curral das Freiras, do Pico Grande e da Serra de Agra.

O aparelho vuleinico central é constituido, na sua maior parte,
por um complexo cadtico de materiais piroclasticos.

Toda esta zona apresenta um relevo bastante movimentado, com
vertentes altas e ingremes no flanco norte e menos inclinadas, mas
profundamente entalhadas por vales, para sul

Parte ocidental da ilha

Esta unidade morfologica esti separada do maci¢o vulcinico
central pelos profundos vales de S. Vicente e da Ribeira Brava, sendo
constituida por um conjunto vulcinico de orientacdo geral NW-SE
cujo elemento principal é o planalto do Paul da Serra e suas depen-
déncias. Este planalto, que se desenvolve a altitudes que oscilam
entre os 1200 e os 1500 m, encontra-se profundamente recortado a
ocidente pelos vales das ribeiras da Janela e do Seixal, as quais vao
desaguar na costa norte da ilha.

O planalto do Paul da Serra e suas dependéncias encontra-gse
semeado de aparethos vuleinicos secundarios, formando diversos ali-
nhamentos de orienta¢io NW-SE. A superficie do planalto esta coberta
por derrames provenientes daqueles aparethos, constituindo uma cober-
tura sub-horizontal profundamente dissecada na sua parte ocidental,
onde fica reduzida a dois retalhos mais ou menos desenvolvidos.
Recobrindo os derrames basalticos, embora duma maneira irregular,
encontram-se depésitos de materiais piroclasticos finos ou grosseiros
e nones de escorias.
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Parte oriental da ilha

Esta regido, embora diferente da zona ocidental, apresenta, con-
tudo, algumas semelhancas. Assim, nas partes altas da periferia
do macico vulcdnico central encontram-se pequenos planaltos reco-
bertos por lavas basalticas, provavelmente contemporineas daquelas
que se encontram i superficie no planalto do Paul da Serra.

Tal como na vertente sul daquele planalto, também nesta zona
se chserva um degrau situado aproximadamente entre os 800 e os
1000 m. Por baixo deste degrau observa-se uma regiac muito irre-
gular e inclinada para a periferia da ilha, profundamente entalhada
por uma rede de linhas de agua que correm para norte, sul e este.

3. CLIMA

A ilha da Madeira situa-se numa regiio de climas temperados
onde a reparticio das chuvas apresenta variagdes consideraveis devido
a diferenca de relevo e exposicao. Segundo a classificacdo de Thornt-
waite o clima oscila entre o semi-arido (D) e o super-himido (A),
a que correspondem quantidades de precipitagio que variam entre
038 500 e os 3000 mm aproximadamente.

Toda a encosta norte, bastante abrupta e exposta aos ventos
dominantes, & muito mais chuvosa, enguanto que a encosta meridional
(menos declivosa} apresenta um aumento de pluviosidade mais gra-
dual. As zonas mais secas encontram-se a oeste e a sul, enquanto
que as mais pluviosas se situam nas zonas mais elevadas.

As temperaturas médias respeitantes a estagio de Verao oscilam
entre os 25°C na zona litoral e os 12°C nas regides mais elevadas.
As médias da estacao de Invernc oscilam entre os 15°C e os 5°C,
observando-se nas mesmas regioes.

4. VEGETACAO

A cobertura vegetal da ilha da Madeira foi prefundamente trans-
formada pela accado do homem. Na encosta sul, menos declivosa, ela
foi progressivamente destruida pelo avango das cuituras, apenas
permanecendo pequenas manchas de vegetaciao primitiva nas zonas
mais ingremes, onde domina a formacdo do tipo Laurisilva., Na
encosta norte, onde a agricultura e o povoamentc encontram grandes
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obsticulos 4 penetragio devido as caracteristicas do relevo, ccorrem
ainda importantes extensoes da vegetacio primitiva. Nas zonas mals
elevadas a vegetacdo é quase totalmente constituida por fetos e urzes,

II. MATERIAL E METODOS

1. MATERIAL

As amostras estudadas foram colhidas a diferentes profundi-
dades em 113 perfis de solos localizados em varias regifes da ilha
da Madeira (Mapa I).

2. METODOS

A argila fol colhida depois de previamente destruida a matéria
orginica com agua oxigenada. Nalgumas amostras foi extremamente
dificil essa destruicio pelo facto da matéria orginica se encontrar
em quantidades elevadas e possivelmente ligada ao ferro, que apa-
rece bem representado nos solos da ilha da Madeira. No entanto,
procurou-se o mais possivel evitar que o tratamento com a Agua
oxigenada se prolongasse, para evitar que os constituintes fossem
afectados no seu comportamento, nomeadamente a haloisite, o que
dificultaria a sua caracterizacdo.

As argilas foram posteriormente sujeitas a tratamentos pelos
métodos de Mehra e Jackson (1976) e Segalen (1968), para a extrac-
cio dos materiais amorfos; foram também tratadas pelo método
de Tamura (1957) para extraccdo do aluminio interfoliar.

As amostras no estado natural e depois dos tratamentos refe-
ridos foram estudadas por métodos fisicos (difraccdo pelos raios X,
analise térmica diferencial e espectroscopia dos infravermelhos)
referidos em trabalhos anteriores (Furtado, 1975; 1983). A quanti-
ficagio dos materiais amorfos foi feita utilizando os dois métodos
atras referidos.

III. RESULTADOS

Os resultados obtidos no estudo das amostras dos perfis mais
representativos encontram-se nos Quadros I a V, correspondendo
aos agrupamentos referidos mais abaixc. No Mapa I estdo assinalados

——— . . A ..
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a localizacdao dos perfis estudados assim como a composicio média
das amostras dos perfis mais representativos

Uma primeira constatac@c que se retira da observacgdo dos resul-
tados é que na ilha da Madeira se encontram argilas com composi-
¢oes muito variadas. Os minerais argilosos mais bem representados
nos diferentes agrupamentos considerados sio os montmorilonéides,
os minerais do grupo da caulinite, «os minerais a 14 A» e a gibsite.
Além destes constituintes é de destacar a presenca, em alguns perfis,
de produtos amorfos silico-aluminosos e aluminosos em quantidades
elevadas (20 a 60 9%) e de materiais amorfos ferruginosos cuja pre-
senca € constante em todas as amostras. Aparecendo geralmente em
baixas quantidades e distribuindo-se irregularmente nos perfis estu-
dados, encontram-se minerais micdceos, minerais interestratificados,
magnetite e hematite.

Certos aspectos sio de destacar em relagdo a alguns dos cons-
tituintey acima referidos:

«Minerais a 14 A» — Sio minerais que, em geral, nio expandem
quando saturados com etileno-glicol e que colapsam parcialmente
depois do tratamento com citrato de sédio pelo método de Tamura.
Nas amostras aquecidas a 500°C o pico a 14 A desaparece total ou
parcialmente, observando-se o aparecimento de reflexdes na regifo
dos 12 a 14 A e, nalgumas amostras, mesmo préximo dos 10 A. Este
comportamento, que distingue os «minerais a 14 A» dos montmori-
lonéides tipicos (Fig. 1), parece indicar que se estari em presenca
de minerais do tipo vermiculite ou clorite com camadas de aluminio
interfoliar, podendo mesmo, nalguns casos, corresponder a montmori-
lonites aluminosas. E esta, alids, a indicacdo que parece ressaltar
de alguns espectros de infravermelhos de amostras onde se iden-
tificaram minerais a 14 A do tipo dos montmorilonoéides.

Minerais do grupo da cuulinite — Aparecem representados nas
trés variedades: haloisite, meta-haloisite e caulinite.

A haloisite, que ao microscopio electrénico, como referimos em
trabalho anterior (Furtado, 1983), aparece nas formas glomerulares
e tubulares, parece ser o mineral mais frequente. E no entanto de
referir que quando em ambientes menos himidos pode sofrer uma
desidratacao (passando a meta-haloisite e perdendo assim as carac-
teristicas de expansibilidade), o que torna dificil a sus identificacio
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Fig. 1 — Diagrama de raios X das amostras 290% e 2936

por difracgao pelos raios X. Neste caso a espectroscopia dos infra-
vermelhos (Fig. 2) permitira, no caso da impossibilidade de estudo
ao mierosecopio electrbnico, tornear em parte as dificuldades.

A caulinite parece encontrar-se mais ou menos desorganizada,
podendo confundir-se com a meta-haloisite, tanto mais que estes
minerais aparecem simultaneamente nalgumas amostras. Dai que
tenhamos classificado como caulinite/haloisite amostras presumivel-
mente constituidas por meta-haloisite mas onde podera aparecer tam-

hém caulinite desordenada.
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Filg. 2 — Kapectros de infravermelhos das amostras 2938, 3342 e 38365 e de uma
haloisite padrdo

Materiais amorfos silico-aluminosos e aluminosos — A caracte-
rizacao das argilas contendo percentagens elevadas destes materiais
foi feita num outro trabalho (Furtado, 1983). Os resultados obtidos
naquele estudo, assim como o efectuado sobre amostras de outras
zonas, mostraram que a relacao molecular Si 0./Al O, dos produtos
dissolvidos oscila entre 0,4 e 1,5. Estas caracteristicas quimicas,
juntamente com os resultados obtidos por espectroscopia dos infra-
-vermelhos (Fig. 3), parecem indicar que os materiais amorfos dos
solos da ilha da Madeira poderdo ser incluidos nas alofanas alumi-
nosas e nas alofanas haloisiticas (Quantin, 1974).
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Para além destes materiais silico-aluminosos foram também iden-
tificados produtos amorfos aluminosos.
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Fig. 3 — Espectros de infravermelhos das amosiras £946, 3444, 3364 e 2398

Em funcéo dos resultados obtidos e como se referiu anteriormente,
vamos considerar os agrupamentos nos quais se distribuiram os dife-

rentes tipos de argila.

1. ARGILAS MONTMORILONITICAS

As argilas fundamentalmente constituidas por montmorilonite
encontram-se nalgumas zonas da costa oriental e sul da ilha, cujos
solos se desenvolveram predominantemente sobre rochas basalticas
e em climas que variam entre o sub-himido seco (C.) e o semi-

-arido (D).
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A montmorilonite encontra-se associada a caulinite e por vezes
a minerais miciceos. O ferro esti sempre presente no estado amorfo
mas encontram-se também, nalgumas amostras, formas cristalinas
(hematite e magnetite).

QUADRO I
Composicdo mineralégica da argile dos perfis do agrupamento 1.

a ) = B [ K] n g a8 @
: | F | BE (%2 VEs| 2 |BE) % | % |f
o o 25 = < E B g

€ | §F | E§ |29 (8% & (9% | £ g

&3 () E 5 5 E i g
52 3128 20-60 1000 1 3/4 4 3/4 —_ 3
3129 60-50 1 3/4 4 3/4 = 3
58 3135 20-60 800 1 4 — /4 —_ 3
35 3189 0-23 1 2 3/2 — = 3
103 3188 40-65 1 2 — — — 3
234 3601 20-66 T 1 2 — — v 3
3502 65-95 1 3 — = v 3
199 3479 35-75 1 2 - 3/4 4 3
410 4216 40-70 ls 3 = = 3
233 3498 40-80 800 1 3 — v 3
3499 90-115 1 3 — — v 3
222 23437 25-55 1 2/3 —- — - 3
3438 76-115 1 2/3 - — — 3
51 3097 45-75 1 3/4 -— — 3
196 3473 38-48 500 1 3 4 — — 3
1—>60% 2 —50-209 23— 20-5% 4 — < 5% V — Vestigios.

2. ARGILAS CAULINITICAS

Neste agrupamento podemos considerar os trés conjuntos se-
guintes:

2.1. ARGILAS PREDOMINANTEMENTE CAULINITICAS

Ag argilas deste tipo encontram-se, na sua grande maioria, numa
zona para sul duma linha que passa a norte do Pico Ruivo até Santa
Cruz e que se prolonga para oeste até as proximidades de Calheta,
seguindo depois junto i costa até & Ponta do Pargo. Grande parte
dos perfis encontra-se em zonas cartografadas como materiais piro-
clasticos, e nalguns casos como basaltos, € sob climas que vao desde
o sub-hiimido chuvoso (C.) ao super-htmido (A).

A haloisite parece ser o mineral caulinitico mais frequente,
embora a caulinite e/ou a meta-haloisite se encontrem também pre-
sentes, sobretudo nos horizontes superficiais e nas zonas menos
hiimidas, Acompanhando aqueles minerais, duma forma irregular e em
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Composigdo mineralégicae

QUADRO 11

da argila dos perfis do agrupaeniento 2.1.

@
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T @ | T T E E =z s |d g s S| & I
5| 8|56 |ZE| 5 |2 |E5|5E|g=|E |B=|& | & |ze
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31 | 3188 | 85-T0 | 3200 1 — | 4 S I V70N YR 4 3
1M | 2897 |1244 | 2800 | 1 | — | — | 3 — | 4 lam | — | ¢ | 2a
2898 | 44-6b i — 4 — 4 4/3 3 4 3

2589 | 65-100 | 2400 1 _ 4 — 4 3/4 3 _ 3

25 3177 |25-66 2000 1 4 4 4/3 L] 3/4 | 3/4 4 3
3178 | 55-85 1 4 — 4 3 4 /3 | v 3

118 | 2840 | 37-75 1 | — J— — _— 4 4 1 4 3
2941 [ 75-115 1 — 4 | - 4 4 3 4 3

63 3160 [ 20-42 1 - _ 4 — 1/4 4/3 4 _ 3
18 3187 | 32-b0 1600 i — - 4/3 — . 3/4 3 4 3
3168 | 60-93 1 | — - 473 — . 4 3 v 3
134 3342 | 40-70 1400 I _ — — - — 3 _ 3/4
3343 | 50120 1 _ . — _ _ 3 v 3/4

264 | 3873 |15-46 1 [ R S I U R S B
66 | 3148 |15-40 | 1200 || 1 — | s - N N R 3
3149 | 40-60 - 1 R _ N S 4 3

391 3967 | 40-60 - 1 — — — 4 4 — — 3
473 4432 [ d48-78 1 . — —_ _ — 3 . 1/4
4434 |107-130 - 1 — . — . — q — 3/4

™ 2921 | 15-29 1 - — 4/3 - — — — 4 1
2922 | 29-45 1 — | a3z | 3 — = | =~ = 4 3

2923 | 45-80 1 3 3/4 — — — — 4 3

sM | 2026 | 35-58 1 — = = = | = | =1 4 a
2927 |58-95 1 — -] = = = =1 4 3

im 3216 | 32-64 1000 1 — — 4/3 | a3/4 3/4 | 4/3 — 3
3217 |50-100 1 — | — | am | 3 | a4 43| — | 2

435 4275 | 20-560 1 — — - - — —_ — 3
139 4282 |20-50 1 - _ — ~ — | — _ 3
4283 |B2-K0 O R [ R I —_ | a

39 | 3107 |BO-85 500 1 — | - | = 4 [ 3/4) — | 3
18 3493 0-25 1 4 4 — . — — a/4
g3 | 2932 [40-B0 1 I A
2933 | 80-107 1 — - — — — o v 1

162 | 3378 |40-70 1 U — 1 - | = v 3
247 3513 |40-75 1 — 4/3 —_ —_ — 4 v 3
254 3522 | 60-90 1 4 4 — — — 4/3 4 3
3523 | 95-136 1 4 4 — — _— 4 4 3

1680 3381 | 256-55 700 1 4 4 — — — 4/3 4 3
212 3392 | 37-60 1 — 4 — — — 4 4 3
3393 | 60-90 1 — | a — | = = -1 4 3

18t 3469 | 20-55 1 4 — — — — 4/3 4 3
3460 | 60-80 — | 1 4 — —_— — — 4/3 v 2

192 3463 | 43-E5 600 1 -— — — — — - v 3
3464 | 85-120 1 — — - — — — v 3

|

1 —>609%2—50-200 83—205% 4—<5% V—Vestiglos.
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reduzidas quantidades, encontram-se minerais micaceos, «minerais
a 14 A», interestratificados e gibsite. Detectou-se também nalgumas
amostras, em quantidades reduzidas, amorfos aluminosos.

2.2. ARGILAS CAULINITICAS ASSOCIADAS A <MINERAIS A 14 i»

As argilas com esta composigao encontram-se grosso modc para
norte da regido onde predominam as argilas cauliniticas, excluindo
as zonas onde predominam as argilas essencialmente constituidas
por materiais amorfos e as argilas com montmorilonites. A maioria
dos perfis localiza-se em zcnas cartografadas com piroclastitos em-
bora se encontrem também sobre basaltos. O clima das regides onde
se situam os perfis oscila entre o himido (B,) e o super-hiimido (A).

Embora os minerais cauliniticos sejam sempre dominantes, eles
aparecem associados a «minerais a 14 A» normalmente bem repre-
sentados. Para além destes dois constituintes encontram-se nalgumas
amostras, geralmente em quantidades reduzidas, minerais micaceos,
interestratificados e gibgite. Amorfos aluminoses, em baixas quanti-
dades, estio também presentes em todos os perfis.

2.3. ARGILAS CAULINITICAS ASSOCIADAS A MONTMORILONITE

As argilas com esta composicio aparecem na regiio do Funchal
e na costa oriental, onde também se encontram as argilas montmo-
riloniticas, a norte de Machico e na zona da Ponta de S. Lourenco.
Os perfis encontram-se em zonas cartografadas com basaltos, sob
climas que oscilam entre o semi-arido (D) e o sub-himido chu-
voso (C.).

A caulinite e/ou a haloisite embora sendo os minerais domi-
nantes encontram-se associadas a quantidades médias de montmo-
rilonite, aparecendo também nalgumas amostras minerais micaceos,
geralmente em quantidades reduzidas.

Para além dos componentes referidos nos trés conjuntos deste
agrupamento aparecem tamhém amorfos ferruginosos e, nalgumas
amostras, hematite e magnetite.
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QUADRO II

Composigdo mineralégica da argila dos perfiy do agrupamenio £.1.

2 1
S|z R E. s ls |zEliE a2 |22
< 2 | % SE|E |2 |EE|2% =2 l2£_|1 2 | %8 |fe
P | B)EE |zE| 3 |5 |2E|EE|E=| 2 |E=|E |& |E=
Sl E|5TIEC|| &8 | R |EE|EElEe| B |2 |2 |2 |E
& &
k)| 3188 | 36-70 3200 1 - 4 — 3/4 3/4 4 4 3
1M | 2857 |12-44 fo2800 || 1! | — | _—. 3 _ 4 34 | — 4 | 2
2898 | 44-65 1 = 4 — 4 4/3 3 1 3
2599 [65-100 [ 2400 1 — 4 —_ 4 3/4 3 — 3
25 377 | 25-556 | 2000 1 1 4 4/3 4 /4 | 3/4 4 3
3178 | h6-85 1 4 e 4 3 4 4/3 v 3
11A1 | 2940 | 27-75 1 | — — f = — 4 4 3 4 3
2841 | 75-115 1 = & | - 4 4 3 4 3
63 3160 | 20-42 1 = - 94 e 3/4 4/3 L] — 3
18 3167 |32-60 | 1600 1 — — | 4s3 = - 3/4 3 4 3
3168 |60-95 1 | — — 4/3 —_ _ 4 3 v 3
134 | 3342 |40-70 | 1400 I _ | | = _ _ 3 — | as
3343 | B0-120 1 — — = — — 3 v 3/4
284 73 [ 15-45 1 — — - — - . - 3
66 3148 | 15-40 1200 1 — _ 4/3 - _ — — v 3
3149 | 40-60 S 1 N - _im—_ | = 4 3
m 3967 | 40-60 — 1 - - — 4 4 — pucl 3
473 4432 |48-78 i) = = —_ il = 3 — | 34
4434 (107-130 - 1 | =1 = _ 3 — | 38
™ 2921 |16-29 1 e — I 4/3 - . — i 4 k)
2922 | 29-45 1 — | a3 | 3 — | = S 4 3
2923 | 45-80 1 3 [ama | — | — | — | — 4 3
8M | 2926 |3b5-58 1 1 = —_ — e — 4 2
2927 | 6B-95 1 - =1 - =1 =1 =1 4 3
111 3216 | 32-64 1000 1 = =% 4/3 | 3/4 3/4 | 4/3 — 3
3217 |70-100 1 — 0 =l am a aa | 4/3 | — 3
435 | 4276 |20-50 1 — | =1 L1 - = | 3
439 | 4282 |20-60 1 - R - - — | = = 3
4283 | 62-%0 1 = | o | - - | = = 3
38 3107 | B0-86 800 1 = 4/ = — 4 3/4 — 3
18 3493 | 0-25 1 F] 1 . . — 4 — 3/4
8\ | 2932 |40-50 1 12l =] =]l =!l=| ==
2933 | 80-107 1 a i | &= | — | = | = v 3
162 | 3378 [40-70 1 | 4 — — | - v 3
247 | 3513 |40-75 1 —leal — _ — 1 v 2
254 3522 |60-90 1 4 4 — g - 4/3 4 3
3523 | 95-135 1 L] 4 -— — — 4 4 3
160 | 3381 | 25-K6 700 1 4 4 = = — | 43 4 2
212 3892 | 37-80 1 = 4 — —_ - 4 4 3
2383 | 60-90 1 = 4 === — | — 4 3
181 3459 | 20-56 1 4 i’ = = — | 4/3 4 3
3460 | 60-90 — | 1 4 .t — — — 4/3 v q
192 1463 | 43-85 600 1 —_ — — — v 3
3464 | 85-120 ! | = = = = =] v | s
|

1—>80% 2—650-20% 3 —20-5%% 4 — < 5% V — Vestiglos,
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QUADRO IV

ComposicGo mineraldgica da argile dos perfis do agrupamento 2.3.

I @
g g =
5 5 TE eE ) £ |3 |5 |58 | & E |xp
& E 3= i r S 5 E |EE | E 3 |2
< nE." E < b E Loz T =
=~
59 3320 0-23 1400 1 —_ 3 — v 3
16 3120 3an-68 1200 I - 3 — 4 4 3/2
3121 68-90 1 3 — 4 4 3
3122 110-145 1 — 3/2 — 4 4 3
&7 3156 20-45 1000 1 gt — 4/3 v 3
59 3137 15-40 800 1/2 2 - — v 3
102 1Y 25-60 1 4/3 2 4 - 2
3195 6b-90 1 &) 3 4 o 3
266 3530 20-60 1 2 - 4 4 3
3631 60-90 1 — 2 — 4 4 3
a6 3108 45-75 T00 1 — 3 — 3/4 — 3
60 3140 15-40 1 — 2 3 — - 3
3141 45-80 1 — & 3/4 3
10M 2936 16-44 1 — 2 — — 3
2937 50-90 1 2 3/4 3
232 3495 30-70 600 1/2 — 2 - — 4 3
3496 85-125 2/3 1 — 4 3
447 4380 50-50 1 | - 2 = 3
M 2913 16-32 1 3 — - 3
2914 32-60 1 3 - — — 3
46 3088 37-89 1 3 — /4 4 3
3089 76-110 1 l 3 —- 3/4 v 3
195 2475 10-30 1 3 4 —_— v 3
194 3477 26-63 500 1 — 3 — v 3
3478 60-95 ; ] 1 3 — 4/3 v 3
j

1—>60% 2—050-205 3 —20-6% 4— < B9 V— Vestigios.

3. ARGILAS COM MATERIAIS AMORFOS SILICO-ALUMINOSOS BEM
REPRESENTADOS

A maijoria dos perfis com argilas deste tipo encontra-se na
regido do Planalto do Paul da Serra e zonas envolventes e a norte
de Porto Moniz. Nas zonas de Santana e 8. Jorge ocorrem também
argilag deste tipo, embora os materiais amorfos se encontrem menos
bem representados.

Os perfis localizam-se em zonas cartografadas como basaltos
€ piroclastitos (em geral finos), parecendo no entanto que foi sobre
estes ltimos materiais que se desenvolveram os solos cujas argilas
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si@o fundamentalmente constituidas por produtos amorfos. O clima
das zonas onde se encontram estes perfis é dos tipos himido (B; e B.)
e super himido (A).

Para além dos materiais amorfos silico-aluminosos que predo-
minam na maioria dos perfis, é de salientar a presenca dos amorfos
ferruginosos, da gibsite bem representada nalgumas amostras, em-
bora ausente ou mal representada noutras, dos «minerais a 14 A»
e dos minerais do grupo da caulinite que mostram, em geral, carac-
teristicas de haloisite.

QUADRO V

Composigdo mineraldgica da argila dos perfis do agrupamento 3.

.g ]
= | 2 12180212 (3815 1<12;2]|21|% |2
5 | E|EE |E5 | £ | 2 |G§ | % | @ (Ei|E | E |Ee
& | E |E° |58 2 ' 2 [S&2%| 8 (5% &g
< S El C = ZE|E o 2 |
B £,
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3399 | 70-100 4 = 3 3/4 | 21 - — 3
6M | 2017 | 35-63 3 3 2 3/4 | 3/2 4 4/3 3
2918 | 75-110 3 3 2 3/4 | 3/2 | 473 | 3/4 3
2919 1113-150 3 4 2 4/3 | 372 | 4/3 | 4/8 3
a1 3322 | 30-60 3 = 2 3 /2 | 4/3 v |23
3323 | 85-100 3 =5 2 3 3/2 3 4 2/3
136 3348 | 40-85 | 1400 2/3 -— 2/3 1 3 4/3 — | a2
3349 76-110 /3 3/4 2/3 4 3 q — | 342
131 3364 | 30-60 2 = 2 43 | 23 | — v 3
3365 | 70-110 2 —_ 2 3 3/4 | — v 3
%6 3346 | 40-70 2/3 — 2/3 3/4 2 4/3 v |32
207 3444 | 20-40 3/4 — 2/3 3 2/3 3 4 3
3445 | 585-100 3 = 3 1 3’2 4 q 3
167 3429 | 25-60 | 1200 2 — 2 — 2/3 | 4/3 4 3
156 3384 | 25-50 800 1/2 4 2 4/3 3 4/3 4 3
3385 | B5-36 1/2 2 4/3 3 4/3 4 3

1—>60% 2—50-205% 3—20-6% 4—<b6% V — Vestigios.
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IV. APRECIACAQ DOS RESULTADOS
|
A natureza dos minerais argilosos dos solos da ilha da Madeira
resulta da conjugacdo da acgio do clima e dos factores ditos locais
(rocha-mae, vegetacao e topografia).

O clima parece ser, no entanto, o factor que mais contribui para
a diversificagdo da composicio das argilas. Efectivamente guando
se caminha de leste para oeste a partir da costa, passando dum
clima semi-arido a climas cada vez mais hiimidos, a que correspon-
dem quantidades de precipitacio que oseilam entre 500 e 3200 mm,
encontram-se argilas que vao desde os montmorilondides a4 gibsite
passando pelos minerais caulinicos (considerando apenas os minerais
de neoformacio ¢ excluindo a presen¢a dos materiais amorfos).

Mas se o clima joga um papel essencial na diversificagio da
composicio dos minerais argilosos, nfo menos importincia teréo,
em certas situacoes, os factores locais que poderdo mesmo modificar
profundamente o processo climitico de conjunto.

Néao se pretende num trabalho de &ambito geral como € este,
discutir a importincia de todos estes factores na génese das argilas
e por isso vamos apenas considerar aquele que, depois do clima,
parece afectar mais aquele processo — a rocha-mie. A influéncia desta
pode manifestar-se por trés aspectos: composi¢io quimica e mine-
ralogica, modo como se apresenta e idade.

A composiciio quimica no case da ilha da Madeira é um factor
que dada a uniformidade composicional das rochas que parece existir,
fundamentalmente basalticas, ndo tera influenciado, duma forma geral
a diversificacio dos minerais argilosos. No entanto, a composigio
mineraldgica, tendo em consideracdo que os constituintes das dife-
rentes rochas se podem apresentar cristalizados ou amorfos, podera
contribuir, em menor ou maior grau, para o aparecimento de pro-
dutos amorfos na fracgio argilosa.

Como se referiu, a ilha da Madeira caracteriza-se litologicamente
por apresentar quer rochas consolidadas (basaltos compactos ou
vesiculares) quer rochas detriticas (piroclastitos finos ou grosseiros).
Serdo estes diferentes aspectos da rocha-mée do solo que se poderio
contrapor ao processo climitico de conjunto e provocar aparentes
anomalias na sequéncia normal de distribuicdo dos minerais argilosos.
Efectivamente o processo de meteorizacio pode desenvolver-se de




148 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

maneira diferente conforme actua sobre materiais compactos, vesi-
culares ou detriticos, dada a diferenca de permeabilidade e conse-
quentemente de grande lavagem do meio.

A influéneia da idade da rocha-mae no estado de evolugdo dos
solos e consequentemente na composicio mineraldgica das argilas
é um factor também em ter em conta, dado gue a actividade vulca-
nica na ilha da Madeira se estendeu até aos tempos modernos.

Para corroborar o que se acaba de referir considere-se o que
se passa no Planalto do Paul da Serra e zonas limitrofes, unidade
geomorfologica bem definida, onde se encontram argilas essencial-
mente cauliniticas, argilas com percentagens elevadas de materiais
amorfos silico-aluminosos e argilas em que a estes constituintes
se junta a gibsite em percentagens relativamente elevadas, A diver-
sificacio mineralégica é aqui atribuida mais as caracteristicas da
rocha-mie, e possivelmente a sua idade, do que ao clima, pois este
nao apresenta diferencas assinaldveis em toda a regido. Efectiva-
mente tende em conta que o Planalto do Paul da Serra se desen-
volveu sobre derrames basilticos que posteriormente foram reco-
bertos total ou parcialmente por materiais piroclasticos, durante
periodos diversos da actividade vuleadnica, poderemos encontrar nestes
diferentes aspectos a explicagdo dos tipos de argila que ai se en-
contram.

Tendo em consideracio o que se referiu anteriormente faz-se
em seguida uma carcterizacio genética dos minerais argilosos.

Montmorilonite — Aparece fundamentalmente em solos desenvol-
vidos a partir de rochas basalticas localizadas na parte oriental e
sul-sudeste da ilha, em correspondéncia com os climas mais secos
¢ com situaches de deficiente drenagem. A génese da montmorilonite
estari assim ligada a condigdes de baixa pluviosidade (em geral infe-
rior a 800 mm), de reduzida permeabilidade do meio, o que proporcio-
nara um nivel elevado de bases, em particular de magnésio. Sao situa-
coes deste tipo que se encontram na regido do Machico, Santa Cruz,
Funchal e Ribeira Brava, que correspondendo, além dissc, a zonas para
onde também se faz a drenagem dos produtos resultantes da alteracéio
das rochas dos niveis superiores, mais intensivamente determinam
a génese deste mineral.

Minerais do grupo da caulinite — Encontram-se como minerais
predominantes em solos formados a partir de rochas basilticas e de
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piroclastitos, em todas as condigbes climaticas. E de salientar, no
entanto, que a haloisite serA o mineral que prevaleceri nas zonas
mais hiimidas, ao contrario do que sucederd com a meta-haloisite
e a caulinite mais ou menos desorganizada. Alids esta hipotese esta
de acordo com a nocdo que se tem de que a haloisite se forma geral-
mente em regides sujeitas a fortes precipitagées e com humidade
prolongada, condigdes que se verificam em muitas zonas da ilhg.

Um outro aspecto que se observa é o da diminuicio da haloisite
em superficie, 0 que podera resultar da passagem para formas desi-
dratadas, tipo meta-haloisite, em consequéncia, provavelmente de uma
dessecacdo periodica dos horizontes superficiais do solo.

A presenca de haloisite tubular e glomerular e de minerais caulini-
ticos mal definidos juntamente com produtos amorfos silico-alumi-
nosos, leva-nos a admitir, que a génese daqueles minerais se teria
processado de acordo com a sequéncia:

amorfos (Si-Al) — haloisite — meta-haloisite

Gibsite — Mineral que se encontra em solos localizados nas regioes
em que a pluviosidade excede os 1000 mm anuais, embora sb6 apareca
bem representada nalguns perfis de rochas piroclasticas da regido
do Planalto do Paul da Serra, onde as quedas pluviomeétricas atingem
og 3000 mm. A sua génese deve estar relacionada com a alta preci-
pitacio e boa drenagem interna do material, o que facilitard uma
lavagem intensa com a consequente acumulagio do aluminio.

A sua pouca representacio nalguns perfis situados na mesma
regido poderi explicar-se por gualquer dos seguintes factos: cu por
os solos estarem menos evoluidos, ou porque factores particulares
impedem a passagem para o estado cristalino dos materiais amorfos
aluminosos.

«Minerais @ 14 A» — Como se referiu anteriormente estes mine-
rais mostram caracteristicas de vermiculite ou clorite e nalguns
casos mesmo de montmorilonite, com aluminio na camada interfoliar,
Poder-se-a admitir que a vermiculite e a clorite aluminosas provieram
directamente da alteragio das piroxenas ou anfibolas, ou através
duma fase montmorilonitica, tendo-se desenrclado qualguer dos pro-
cessos, muito provalmente, num meio rico em aluminio.
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Materiais amorfos silico-aluminosos — Encontram-se -:em solos
situados em regioes de climas himidos onde a pluviosidade é, em
geral, superior acs 1400 mm. Aparecem, na maioria dos casos, asso-
ciades a materiais piroclasticos finos que se terfo depositado durante
as nltimas fases de actividade vulcinica verificada na ilha.

Como se sabe os materiais piroclasticos finos, porosos e hidra-
tados, libertam muito rapidamente os seus constituintes amorfos
silico-aluminosos ao contrario do que sucede com os basaltos duros
onde esse processo ¢ mais lento. A evolugio dos materiais silico-
-aluminosos no sentido da cristalizacao, no decursce do envelhecimento
dos solos, pode ser retardada pela abundincia de matéria orgénica,
gituacdo que, alids, se observa no Planalto do Paul da Serra.

Tendo em atencio que a relacio molecular Si0./Al, O, dos
materiais amorfos da maioria das amostras estudadas se encontra
abaixo de 1,5, o sentido da evolucao daqueles materiais sera prova-
velmente no da formacdo de uma mistura de gibsite e imogolite,
numa primeira fase, o que dari como termo final uma argila funda-
mentalmente constituida pela gibsite associada a um mineral do
grupo da caulinite.

Materiais ferruginosos — Como se referiu, grande parte do ferro
que se encontra nas argilas apresenta-se no estado amorfo. O atraso
da cristalizacio destes materiais, comparativamente ao que se observa
com 0s minerais silico-aluminosos, podera resultar, como diz Schwert-
man et al (1968), da facilidade que possuem os produtos ferruginosos
amorfos de serem adsorvidos pelas substincias orginicas.

Quanto 4 hematite, ela deverd ter-se formado numa fase ante-
rior & génese dos solos, dada a sua presenca nos mais diversos climas
¢ em associacio com os diferentes tipos de argila. A hipdtese admi-
tida é a de que durante a deposicao das lavas poderi ter havide
uma alteracio do tipo hidrotermal levando 4 formago de varios
minerais entre os quais a hematite,
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