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RESUMO

SILVA, Natélia de Faria, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2022.
Estudo da alterabilidade de rochas basicas da Mina N4 na Serra dos Carajas
(PA). Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

O emprego de rochas para fins de engenharia enfrenta desafios por se tratar de um
material natural ndao dimensionado, 0 que ressalta a importancia de sua
caracterizacao adequada para consideracdo em projeto. O registro de casos de
ruina de estruturas em razao da falha de rochas preliminarmente classificadas como
resistentes e inalteradas evidenciou a necessidade de estudo ndo apenas da
resposta do material ao novo estado de tensdo, mas também as novas solicitagdes
intempéricas do ambiente. Para buscar entender como o intemperismo atua sobre
amostras de rocha basica provenientes de uma mina localizada na Serra dos
Carajas, com que velocidade se da o processo e quais modificacées sao provocadas
na rocha, este trabalho se propbés a avaliar a alteracdo e a alterabilidade desta
amostra, por meio de simulagdo do processo de intemperismo com realizagdo de
ensaio de ciclagem acelerada em laboratério. O método adotado foi a ciclagem
acelerada com imersdo em sulfato de sédio. Ao longo do processo, uma detalhada
caracterizacao mineraldgica, fisica e de propriedades mecanicas foi feita para se
investigar quais modificacdes ocorriam em suas propriedades. Foram realizados
ensaios de determinacdo de indices fisicos, velocidade propagacdo de onda,
descricdo petrografica, martelo de Schmidt, compressdo a carga puntiforme e
compressao uniaxial, além de registro dos aspectos visuais para andlise qualitativa.
A caracterizagdo anterior a ciclagem classificou a rocha como metabasalto
hidrotermalizado, resistente, com baixa porosidade e sdo. Os resultados obtidos nos
indices de qualidade ao longo da ciclagem mostraram que os 100 ciclos realizados
nao alcancaram nivel de alteracdo capaz de promover variacbes expressivas nas
propriedades da rocha, sendo a alteracdo fisica predominante, visualizada na
fissuragdo provavelmente resultante da diferenca de coeficientes de dilatacao,
impondo resposta diferencial frente as oscilagbes térmicas durante processo. A
caracteristica de baixa porosidade, indicando poucas microfissuras interconectadas
parece ser responsavel pela baixa alterabilidade do metabasalto hidrotermalizado
durante a ciclagem com sulfato de sodio, propiciando uma alteracdo maior apenas
superficial na maioria dos corpos de prova.

Palavras-chave: mecéanica das rochas; alterabilidade; ciclagem acelerada



ABSTRACT

SILVA, Natalia de Faria, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2022. Study
of the alterability of basic rocks of Mine N4 in Serra dos Carajas (PA). Adviser:
Eduardo Antonio Gomes Marques.

The use of rocks for engineering purposes faces challenges because it is an
undesigned natural material, which highlights the importance of its proper
characterization to provide useful data for the project. The recorded failures involving
apparently strong and fresh rocks has increased the study of rock weathering, to
understand not only its response to the new state of stress due to engineering
intervention, but also its response to the new environmental condition. In order to
understand how weathering acts on basic rock samples from N4 Mine located at
Serra dos Carajas, which speed the process happens and what changes are caused
on the rock, this research aimed to evaluate the alteration and weatherability of this
sample, throught simulating the weathering process with a accelerated cycling test in
laboratory, the adopted method was accelerated cycling with immersion in sodium
sulfate. Throughout the process a detailed characterization of mineralocial, physical
and mechanical properties was carried out to investigate which changes occurred in
its properties. Tests were performed to determine physical properties, P wave
propagation velocity, thin section description, Schmidt hammer, point load strength
and uniaxial compressive strenght, also the visual aspects were documented for
qualitative analysis. The characterization prior to cycling classified the rock as
hydrotermalized metabasalt, strong, with low porosity and classified as sound rock.
The results obteined in the quality indexes along the cycling showed that the 100
cycles performed were not enough to achieve an alteration level capable of
promoting expressive variations in the rock properties, with the physical alteration
being the most frequent, seen in the cracking that according to the location of it,
probably it is the result of the difference in expansion coefficient, imposing a
differential response to the thermical oscillations during the process. The property of
low porosity, indicating few interconnected microcracks, seems to be responsible for
the low weatherability of the hydritermalized metabasalt during accelerated cycling
with sodium sulfate, providing a greater alteration only on the surface in most
specimens.

Keywords: rock mechanics; weatherability; accelerated cycling
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1 INTRODUCAO

O emprego de rochas em diferentes areas da engenharia civil e na mineracdo apresenta
diversos desafios, uma vez que se trata de um material natural, com propriedades nao
projetadas, que deve ser investigado devidamente conforme as exigéncias da fungdo a ser
aplicada, para sua consideragdo correta em projeto. Também deve haver uma busca pelo
entendimento de como estas propriedades, adotadas em projeto, se deterioram com o tempo, o
que tem fomentado os estudos sobre intemperismo, mecanismo que muitas vezes controla a
velocidade de transformacao do material rochoso, principalmente em locais como o Brasil, em

func¢do das condi¢des climaticas vigentes.

Este trabalho desenvolve um estudo da alterabilidade de amostras de rocha provenientes
de blocos de rochas de investigagdo de uma mina, pertencente a Vale S.A., localizada na Serra
dos Carajas no estado do Para. Para tal, foi feita em laboratério a simulagdo de processos de
alteracdo, para andlise de caracteristicas intrinsecas da rocha frente as condicdes externas do
meio, em um periodo de tempo experimental. Concomitantemente, foi feita uma detalhada

caracterizacao mineralogica, fisica e de propriedades mecanicas da rocha em estudo.

Neste trabalho, o termo alteragcdo ¢ utilizado sempre em referéncia ao processo de
alteracdo intempérica ou intemperismo, enquanto o termo alterabilidade refere-se a velocidade
com que uma rocha se intemperiza. Ha dificuldade no estudo da alterabilidade, em razao das
muitas variaveis correlacionadas ao processo intempérico, nao havendo apenas uma
metodologia tnica definida e facilmente aplicavel a diferentes tipos de rocha Para a avaliagao,
deve ser considerado o estado inicial de alteragdo da amostra e a quais condig¢des ela sera
exposta em campo, para escolha do meio de simulagdo em laboratério em tempo habil para a

experimentacao.

Para esta pesquisa foram executados ensaios de ciclagem acelerada com imersdao em
sulfato de sodio, determinacdo de indices fisicos, velocidade de propagacdo de onda,
compressdo a carga puntiforme, compressao uniaxial e descri¢do petrografica, a fim de se
caracterizar o estado inicial de alteragdo das amostras recebidas e acompanhamento de
eventuais transformacdes devido a ciclagem, através de indices de qualidade. A associagdo dos
diferentes ensaios para caracterizagdo dos indices busca representar as diferentes propriedades

da rocha, como contribuem para a alterabilidade e como sdo modificadas.
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1.1 Objetivo

O objetivo desta pesquisa ¢ a avaliacdo da alteracdo e da alterabilidade de rochas
metabasicas de uma mina na Serra dos Carajas, a partir da caracterizagao fisica, mineraldgica e
mecanica da rocha e acompanhamento da modificagdo destas propriedades por meio de ensaios
laboratoriais ao longo de um processo de altera¢do acelerada em laboratorio, a fim de se obter

subsicios para previsdo do seu comportamento a longo prazo.
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2 CARACTERIZACAO DO TEMA

Na engenharia, o emprego das rochas nas diferentes fungdes possiveis, como material
de fundagdo, agregado, enrocamento ou escavagdes para tuneis, galerias e taludes, fomenta a
importancia da devida caracterizacdo deste material, para que se garanta a seguranga e
estabilidade das estruturas. Para garantir a integridade dos elementos e evitar a ruptura, os
maiores pontos de estudo em projeto geralmente sdo as propriedades mecanicas, como a
resisténcia de pico e a deformabilidade, para que se previna a ocorréncia de falha estrutural da
rocha quando submetida ao novo estado de tensdo, afastando uma condi¢do de tensdo ou
deformacao além dos admissiveis. (OLIVEIRA, 2012; AZEVEDO & MARQUES, 2006). O
registro de casos de ruina de estruturas em razdo da falha de rochas preliminarmente
classificadas como resistentes e inalteradas evidenciou a necessidade de estudo ndo apenas da
resposta do material ao novo estado de tensdo, mas também as novas solicitagdes intempéricas
do ambiente criado pela intervengdo para sua utilizagio em engenharia (FRAZAO, 1993;

MAIA, 2001; OLIVEIRA, 2012).

O intemperismo, ou alteragdo intempérica, promove modificagdes nas caracteristicas de
uma rocha, podendo ser estas de ordem fisica, quimica ou biologica, processadas como forma
de adaptacio as condigdes ambientais diferentes daquelas de sua formagdo. E um processo
natural, que ocorre continuamente na crosta terrestre, podendo ser demarcado em periodos de
tempo geologico (de até bilhdes de anos), cuja velocidade de atuacao pode ser acelerada como
consequéncia da interferéncia de atividades humanas, como a engenharia civil € mineragao.
Nesses casos, podem ser constatadas modificagdes com efeitos desfavoraveis a utilizagao de

algum tipo de rocha em um curto periodo, compativel a escala de tempo de engenharia.

A acdo dos agentes exdgenos do ambiente tem influéncia na amplitude das
transformagdes da rocha, mas a resposta do material frente ao ambiente ¢ uma combinagao
destes com as caracteristicas intrinsecas da rocha, sendo necessario um estudo de seu estado de
alteragdo inicial e sua alterabilidade para previsdo de seu desempenho quando submetida a nova

condi¢do ambiental (MAIA, 2001; JAQUES, 2019).

2.1 Alteracao e alterabilidade de rochas

Segundo Frazdo (1993), no ambito da engenharia, alteracdo ¢ todo processo que

modifica as caracteristicas de uma rocha de forma a afetar seu desempenho. O desenvolvimento
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da alteracdo consiste no conjunto de transformagdes que visam a estabilizagdo da rocha a
temperatura e pressao as quais esta exposta, sucedendo em sua desintegragdo e decomposi¢ao,
respectivamente mecanismos do intemperismo fisico e quimico, originando produtos de

alteracdo (MINETTE, 1982).

O intemperismo fisico ¢ reconhecido pela desintegragcdo da rocha, com perda de coesio
entre os minerais, fissuragdo e fragmentagao do elemento. Atinge diretamente as caracteristicas
de porosidade e permeabilidade, sem modificacio quanto a composicdo mineral. Como
principais mecanismos de desintegracdo podem ser destacados: dilatacdo e contracdo dos
minerais devido a oscilacdo de temperatura, expansao de sais por cristalizacdo ou expansao de
minerais por absorcio de agua (FRAZAO, 1993); situagdes de alivio de tensdo em escavagdes;

vibracdes por detonacao a fogo e abrasdo pelo atrito entre particulas (MAIA, 2001).

O intemperismo quimico € caracterizado pela transformag¢dao dos minerais primarios
constituintes da rocha em minerais secundarios, seguindo geralmente para suas formas mais
estaveis a temperatura e pressdo em que se encontram na superficie terrestre. A estabilidade
mineral estd relacionada a sequéncia de formagdo destes minerais no magma. A presenga de
agua favorece o evento de reagdes quimicas, como oxidacdo, dissolucdo e hidratacgao.
destacadas por Marques et al. (2020) como relevantes na escala de tempo da engenharia no

Brasil.

Os processos de intemperismo fisico € quimico podem ocorrer isoladamente, mas por
terem suas atuagoes interdependentes, muitas vezes sdo verificados de forma simultanea, o
avango de um favorecendo a ocorréncia do outro. O desgaste fisico, por propiciar o fluxo de
agua e aumentar a superficie de contato da rocha devido a fragmentagdo, ¢ apontado
frequentemente como iniciador do processo de ordem quimica, sendo predominante nos

estagios iniciais de intemperismo da rocha (JAQUES et al., 2020).

A alterabilidade de uma rocha esta relacionada a sua propensao a alteracao e, como
exposto por Aires-Barros (1971), deve ser considerada uma fungdo dependente das

caracteristicas da rocha e dos aspectos externos relacionados ao ambiente, além do fator tempo.

2.1.1 Fatores intrinsecos
Em relagdo aos fatores intrinsecos a rocha, as caracteristicas condicionantes para sua
alteragdo sdo: composi¢do mineraldgica, estado microfissural e presenca de argilominerais

expansivos (FRAZAO, 1993).
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O aspecto da composi¢do quimica relaciona-se a estabilidade dos minerais constituintes
nas condi¢des superficiais, a partir da ideia de alterabilidade relativa, concepg¢do introduzida
por Goldich (1938) ao comparar a estabilidade de diferentes rochas sujeitas aos mesmos agentes
de alteracdo (OLIVEIRA, 2012; LOPES, 2019). Goldich (1938) propds duas séries de ordem
de estabilidade dos minerais: a série continua, formada por minerais félsicos e silico-
aluminosos, ¢ a série descontinua, formada por minerais ferro-magnesianos. Essa ordem ¢
inversa a sequéncia de cristalizacdo dos minerais de origem magmatica da Série de Bowen,
indicando que minerais cristalizados em altas temperaturas sdo menos estaveis na superficie,
enquanto minerais tardios apresentam maior resisténcia (Oliveira, 2012; Lopes, 2019). Assim,
quanto maior for a diferenga entre o ambiente de origem de seus minerais € o ambiente vigente

na superficie terrestre, maior sera a alterabilidade da rocha (GOMES, 2001).

Minette (1982) ressalta que o teor de silica na composi¢do de rochas igneas e
metamorficas estd relacionado a alterabilidade quimica apresentada pelos seus minerais. Em
termos gerais, quanto maior o teor de silica, menos suscetivel a alteracdo quimica ¢ a rocha, o

que faz com que rochas acidas tendam a ser menos alteraveis que rochas basicas.

O estado microfissural diz respeito a microestrutura da rocha, a ocorréncia de fissuras e
poros interconectados, que permitam o fluxo e maior contato da superficie com a agua,
responsavel por acelerar reacdes quimicas e desgaste quando ha percolagao (LOPES, 2019).
Em escala macro, fraturas, juntas, falhas e foliagdes no macigo podem funcionar como vias
preferenciais para a circulagao de dgua, o que também influencia o intemperismo (MARQUES
et. al, 2020). Em rochas metamorficas, a complexidade estrutural decorrente do processo de
transformagao pode dificultar o entendimento do seu perfil de intemperismo (DOBEREINER,
1989).

Com a percolagdo de 4gua, a presenca de argilominerais expansivos na composicao da
rocha torna-se um fator determinante para a alteracdo, pois contribui para o fendomeno de
desagregacdo. A variagdo de umidade permite a absor¢do de dgua nas estruturas interlamelares
dos argilominerais, provocando sua expansdo volumétrica e gerando tensdes, resultando no
enfraquecimento das ligagcdes entre os minerais, ocasionando a desagregacdo, que facilita a
atividade de alteracdo na rocha. A presenca de argilominerais ¢ uma importante caracteristica
da rocha apontada como causa de maior susceptibilidade a alteracdo, principalmente em rochas
basalticas, que frequentemente ja sofreram algum processo de alteragdo hidrotermal, sendo

estes possiveis minerais secundarios formados, como apresentado em diferentes trabalhos
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(SCHNEIDER & ROCHA, 1968; FARJALLAT & OLIVEIRA, 1972; FRAZAO & CARUSO,
1983; FRAZAO, 1993; MAIA, 2001; GUZZI, 1995; GOMES, 2001; OLIVEIRA, 2012;
FRASCA, 2019; SUAREZ et al., 2021).

Em Frasca (2019), com avaliagdo da alterabilidade de basaltos pela descricao
petrografica a autora aponta que o tipo de argilomineral e sua disposi¢do pela rocha podem ser
mais importantes que o percentual apresentado na composi¢do mineraldgica. Portanto, seria
significativa a influéncia destes minerais mesmo em baixas concentragdes na rocha. Em Suérez
et al. (2021) ¢ observado que a disposi¢cao de esmectitas em um basalto preenchendo uma rede
de micro e nanofissuras, dispostas de forma altamente interligada ¢ capaz de iniciar um rapido
processo de alteracao da rocha, impossibilitando sua utilizacdo como agregado pela excessiva

produgdo de finos.

2.1.2 Condicoes intempéricas
Dos agentes exdgenos de alteracdo, os relacionados ao clima sdo os mais relevantes para
as rochas. Destacam-se a temperatura, a precipitacdo, a umidade relativa do ar, a pressao

atmosférica e a agao do vento (MAIA, 2001).

O intemperismo, fortemente dependente do clima, tem na variacdo de temperatura (didria e
sazonal) e na agua proveniente da precipitacdo os pricipais catalisadores das reagdes de
intemperismo quimico. Em regides de clima tropical, como uma por¢ao consideravel do
territorio do Brasil, a combinagdo de altas temperaturas e elevada pluviosidade favorece o
aceleramento do processo de intemperismo, principal causa da grande espessura de perfil de

intemperismo registrado no pais (Marques et al., 2020).

Com os dados de temperatura média anual e precipitagdo média anual, Peltier (1950)
propds uma correlagdo gréafica, apresentada na Figura 2.1, para interpretacdo de qual tipo de

alteragdo tende a predominar conforme as condi¢des do meio.
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Figura 2.1 - Tipos de alteragdo em fun¢do da temperatura e precipitagao.

30
I / Legenda:

/ [] I-Alteracio quimica intensa
[] 1I- Alteracio quimica moderada

Tempeatura meédia anual (')
S ~
N
N T

- I\ » [] mI- Alteracio quimica branda
/ / [ ] IV - Alteragio quimica moderada
0 / 3 j com acio de gelo
5 [] V- Alteracio fisica branda
2 i / // [] VI- Alteragio ﬁsil-:a ITch.erada
i //// v/ [] VII - Alteragio fisica intensa
-20 /
0 500 1000 1500 2000

Precipitacio média anual (mm})

Fonte: Peltier (1950) adaptado por Maia, 2001.

2.2 Complicacoes geotécnicas devido a alteraciao

A utilizagdo de rochas na engenharia pode apresentar problemas quando os efeitos da
alteracdo ndo sdo devidamente previstos durante a vida Util da estrutura. As principais
propriedades impactadas pelo intemperismo sdo resisténcia mecanica, deformabilidade,
porosidade e aderéncia (MAIA, 2001). Para cada finalidade de aplicacdo das rochas, alguma
propriedade pode ser considerada mais relevante em comparacao as outras, mas em geral, a

deterioragdo ocorre de forma correlacionada.

Em escavagdes em rocha, como taludes, pogos profundos, tineis e frentes de mineragao,
principalmente nos cenarios de escavagdes subterraneas, o alivio de tensdo no macigo ¢ um
processo fisico que pode gerar descontinuidades importantes, facilitando o avango do

intemperismo, por também originarem rotas para o fluxo de agua (MARQUES et al., 2020).

Em taludes naturais ou artificiais em rocha, rupturas ¢ movimentos de massas podem
ocorrer por consequéncia da variagao volumétrica devido as oscilagdes térmicas e da perda de
resisténcia pelo carreamento dos componentes minerais soluveis devido a exposicao a

precipitagdo (GUICINI & NIEBLE, 1976).

Oliveira (2012) traz uma revisdo sobre os episoddios de colapso devido a alteracdo de
rochas ocorridos nos cendrios de utilizacdo de rochas supracitados com registro na literatura,

apresentados no Quadro 2.1.



Quadro 2.1 - Episodios de colapso envolvendo alteragao
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Ano Local Estrutura Acontecimento Causa
Deformacdes Resisténcia da rocha alterada e
1978-2001 Japdo Ttnel o ¢ propagacao das deformacdes até
subitas ;
superficie
Movimento
gravitacional de Intemperismo quimico, erosao
1988-1998 Ouro Preto - Talude 255 1Na forma chuvals) intensag e inter;/en ao ’
MG (Brasil) de mistura de h ¢
umana
solo e blocos de
rocha
Varia¢@o térmica do macig¢o
1992-2009 Santos - SP Talude dQélregjhge blocos rochoso e perda de sustentagdo por
Processos erosivos
. ’ Instabilidade de Rochas frqturadas s.aturadas e
1994 Turquia Ttnel altamente intemperizadas, com
taludes . .
presenca de argilominerais
Brasil (Tunel Ruptura do
1995 Carvalho Tunel P Trincas generalizadas
Pinto) emboque

Fonte: Oliveira, 2012.

2.3 Meétodos de estudo da alterabilidade de rochas

Frazao (1993) expde a busca de diversos autores por formas de parametrizar o estudo
da alterabilidade de rochas, permitindo comparar diferentes materiais e prever as modificagdes
ao longo do tempo. Essa tarefa ainda enfrenta obstaculos devido a variedade de agentes
envolvidos no processo de alteragdo, a dificuldade de determinagdo de qual fator predomina
sobre outro e a variabilidade das propriedades relevantes conforme a aplicagdo da rocha na

engenharia.

O estudo da alterabilidade permite planejamento de maior supervisdo ou reforco com
materiais que se apresentem mais instaveis em curtos periodos de tempo (FARJALLAT &
OLIVEIRA, 1972), também ¢ importante para se evitar gastos e atrasos em prazos de projeto
por desgaste ndo previsto do material (SUAREZ et al. 2021) A defini¢io quantitativa da
alterabilidade permitiria, inclusive, aproximacgoes para calculo de tempo de ruina de uma obra

(GUZZI, 1995).

Os principais ensaios para estudo da alterabilidade podem ser classificados entre ensaios
diretos e indiretos. Os ensaios diretos tem objetivo de simular a alteragdo sobre o material, com

condi¢des ambientais similares ao local a que serd exposto. Os ensaios indiretos sdo



19

empregados para caracterizar propriedades que permitam compara¢do do material alterado e

intacto, com analise do grau de altera¢do da amostra (SALLES, 2013).

Entre os ensaios diretos podem ser tratados: ensaios de degradagdo, ensaios de desgaste
e ensaios de impacto. Os ensaios de degradacdo sdo aqueles em que o material ¢ submetido a
acdo de agentes intempéricos, para que o desenvolvimento da alteracdo nas amostras seja
acelerado e possa se fazer a caracterizagdo das propriedades do material em diferentes niveis
alcancados de alteragao (SALLES, 2013). Ensaios dessa natureza sao os mais frequentemente
empregados, dentre os quais os mais encontrados na literatura sdao: em campo, a ciclagem
natural; em laboratorio, lixiviagdo continua e ciclagem com umedecimento e secagem, com
suas variagdes quanto a solugdo para umedecimento, com procedimentos praticando agua-
estufa e também testes de ataque por etileno-glicol, dgua oxigenada, sulfatos de soédio e

magnésio (LOPES, 2019).

De forma geral, nos ensaios de alteragdo, o que se busca ¢ a obtencdo de indices
representativos do estado inicial e do estado final, ou em estagios intermediarios definidos para
a avaliacdo. Esses indices podem estar relacionados a diversas propriedades da rocha e devem
ser escolhidos de acordo com a aplicabilidade, de modo a serem representativos em cada caso
em estudo (FRAZAO, 1993). Definidos como indices de qualidade, podem ser: petrograficos,
geomecanicos, fisicos, geoquimicos, granulométricos e relativos a propagagao de onda (MAIA,

2001).
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3 METODOLODIA

Para realizar o estudo da alterabilidade de rocha, a metodologia adotada tem como
finalidade simular em laboratério a alteracdo na amostra e obter indices de qualidade em
estagios inicial, intermediario e final desta simulagdo. A avaliacdo por meio de ensaios de
caracterizacdo fisica, mineraldégica e mecanica, permite identificar modificagdes nas

propriedades da amostra ao longo do processo.

As amostras do estudo foram blocos de rocha provenientes de uma mina na Serra dos
Carajas. A limitacdo do volume de material disponivel imp0s restrigdes metodologicas, como
a escolha de quais ensaios seriam possiveis para obten¢do dos indices de qualidade, em fungao
das dimensdes exigidas dos corpos de provas. Para a realizacdo de compressdo uniaxial, por
exemplo, as diretrizes da ISRM (2007) indicam didmetro minimo de 50 mm e altura que
atendam a relacdo altura/diametro (L/D) entre 2,5 e 3,0, sendo possivel realizacao desse ensaio

apenas na condic¢ao inicial da amostra.

Diante dessas limitagdes, optou-se pelo ensaio de resisténcia a carga puntiforme (Point
Load Test) para estimar a resisténcia nos estagios pds-ciclagem. Essa escolha se deve a menor
exigeéncia dimensional do ensaio, padronizada pela ISRM (2007) como 0,3D <L <D, e a sua

melhor adequagdo aos ciclos de umedecimento e secagem.

O esquema de metodologia utilizado nesta pesquisa, apresentado na Figura 3.1, ¢

baseado na metodologia desenvolvida por Frazao (1993).

Os testes em laboratorio realizados para o cumprimento do estudo segundo descrito no
esquema acima, suas diretrizes e equipamentos necessarios sao resumidos na Tabela 3.1. Os
processos de preparagao e quais condigdes a amostra deve atender em cada um dos ensaios sao

descritos em cada topico que apresenta sua metodologia separadamente.



Figura 3.1 - Esquema da metodologia adotada.
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Fonte: A autora.

Tabela 3.1 - Ensaios realizados em laboratorio.

Teste Local Equipamentos Diretriz

Ciclagem acelerada com UFV Vasilhame, balanga e DNER-ME 089/94
solugdo de sulfato de sodio estufa (Adaptado)

Le Matrie et al. (2002) e
Descrigao petrografica Externo  Microscopio petrografico Fettes &  Desmons

(2007)
indices Fisicos ypy ~ Dessecador, bomba a yqpyp 907y

vacuo, balanca ¢ estufa

Martelo de Schmidt UFV  Proceq RockSchmidt ISRM (2014)
Resistencia a compressao ey prT Controls ISRM (2007)
puntiforme
Resistencia @ compressao ey prenca EMIC DL60000  ISRM (2007)
uniaxial
Velocidade de propagacdo  ypy pydit Lab ISRM (2007)

de onda

Fonte: A autora.
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Sendo a alteragdo de uma rocha dependente de fatores intrinsecos e também de fatores
ambientais, dada a condigdo de recebimento da amostra em estudo, em estado sdo e com baixa
porosidade, para um tempo habil para a simulagdo em laboratdrio, foi feita a op¢ao pelo meio
com solucdo vidvel mais agressiva encontrada na literatura. Assim, foi realizado o ensaio direto
de ciclagem acelerada por umedecimento e secagem com imersao em solu¢do de sulfato de
sodio, feito segundo adaptagdo do procedimento indicado em DNER-ME 089/94, especificado

para a avaliacao da durabilidade de agregados.

A adaptacao foi feita com relagdo a concentragdo indicada no procedimento do DNER
(350 g/L), visto que na tentativa de emprego desta concentragdo em temperatura ambiente, a
excessiva formagao de cristais impossibilitou a utilizagdo da solucao. Pelo volume de solucao
utilizada a cada ciclo e o montante de ciclos propostos para a realizacdo do estudo, o

aquecimento da solucdo para utilizagdo de maior concetragdo se apresentou inviavel.

Os estagios da ciclagem com retirada dos corpos de prova, para obtencao dos indices
através dos ensaios, foram definidos inicialmente a cada 10 ciclos realizados. Mas, em fung¢ao
da pequena reducao de massa e pouca variacao em avaliagao visual registrada a cada 10 ciclos,
foi feita a opg¢do por um maior espacamento entre estagios de avaliacdo visando alcance de
variagdes mais significativas nos indices devido a alteragdo. As retiradas dos corpos de prova

para serem testados ocorreu, por fim, nos ciclos: 0, 10, 20 e 100.

Em cada marco definido até o ciclo 20, foram selecionados 10 corpos de prova para os
ensaios. A escolha baseou-se em inspe¢do visual, priorizando as amostras que apresentavam
aparente maior desgaste em relacdo as demais. Devido a pouca alteragdo visual observada nas
amostras, decidiu-se que, apos 20 ciclos, um maior numero de corpos de prova seria submetido

a 100 ciclos, com o objetivo de verificar a ocorréncia de desgaste mais significativo da rocha.

3.1 Descricio do material

As amostras cedidas para estudo consistiram em blocos de rocha provenientes de
investigacdo em uma mina localizada na Serra dos Carajas, sem informagdes detalhadas sobre
os locais exatos de coleta. Com base nas caracteristicas macroscopicas dos blocos notou-se uma
diferenciagdo em aspectos como: cor, textura, tonalidade dos minerais presentes na rocha e

disposi¢do destes veios pelo corpo rochoso.
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Essas diferengas podem ser observadas na Figura 3.2: na Figura 3.2A, registra-se uma
rocha cinza escura com minerais avermelhados e rosados; na Figura 3.2B, registra-se uma rocha

cinza com veios de minerais claros e esverdeados.

Na auséncia de caracterizagcdo prévia dos blocos, quanto a formagdo geoldgica ou
composi¢do mineralodgica, os blocos foram tratados como inico conjunto amostral. Reconhece-
se que a heterogeneidade pode ter resultado em variacdo da resposta a ciclagem e aos esforgos
mecanicos, entretanto, o estudo analisa os dados de forma conjunta. Além disso, o volume de
amostras disponivel ndo era suficiente para que todas as etapas de caracterizagdo e

experimentacao com separacao baseada pela analise visual.

Fonte: A autora.

3.2 Caracterizacao das condi¢des climaticas locais

Com foco de caracteriza¢do das condig¢des climaticas as quais a rocha seria exposta, por
se tratar de rochas provenientes de mina de exploragao, sua aplicagao ocorreria em frentes de
lavra, onde o material antes confinado pode ser exposto as condig¢des superficiais. Portanto, as
condi¢des climaticas consideradas no estudo correspondem as condi¢des do local de origem

das amostras.

Os dados apresentados na Tabela 3.2 foram extraidos de Queiroz (2015). Os dados
pluviométricos utilizados sdo os resultados de uma média mensal dos anos de 1982 a 2013,
enquanto os dados de temperatura média mensal sdo do ano de 2013, obtidos na estacdao

meteoroldgica localizada em uma mina de ferro do Complexo Minerador de Carajas.
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A partir dos dados de temperatura média e precipitagdo média foi caracterizado
graficamente pelo abaco de Peltier (1950) qual tipo de intemperismo ¢ mais provavel de ocorrer

no local de origem das amostras.

Tabela 3.2 — Dados climaticos de estacdo meteoroldgica na Mina de Ferro.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Precipitacio média
mensal (mm) 292.8 294.3 344.8 2429 1339 31.0 199 247 64.8 110.3 1655 234.4
1982-2013

Temperatura média
mensal (°C) - 2013

Fonte: Queiroz, 2015.

229 231 235 238 245 248 249 258 248 247 234 238

Com os dados de precipitagao anual de 1959,9 mm e temperatura mensal média de 24,2
°C, na Figura 3.3 ¢ verificado que a alteracdo quimica intensa tem sua atividade mais
favorecida. Portanto, a consideracdo da alterabilidade dos materiais geoldgicos deve ser

inserida em projetos de mineracao.

Figura 3.3 — Condigdes climaticas plotadas no dbaco de Peltier (1950) em vermelho.
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Fonte: Modificado de Maia, 2001.

Assim, ensaios que possam promover alteracdo quimica dos constituintes minerais das

rochas sdo adequados para simular esse efeito em laboratorio.

3.3 Ciclagem acelerada com soluc¢io de sulfato de sodio

O procedimento empregado para a simulac¢do da alteragdo da rocha em laboratério foi
uma adapta¢do do procedimento sugerido na norma técnica DNER-ME 089/94 para avaliagdo

de durabilidade do agregado rochoso. O material da amostra foi ensaiado na forma de corpos
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de prova com dimensdes exigidas para o ensaio de carga puntiforme, por isso nao foi necessaria

a andlise granulométrica indicada no procedimento quando feito para estudo de agregados.

As solugdes de sulfato de sodio de cada ciclo eram preparadas, no minimo, 48 horas
antes da realizagdo do inicio do ciclo, em uma concentragdo de 200 g/, com a adi¢do do sal
anidro feita em volumes de 2 L de dgua para que a agitagdo para a dissolugdo fosse facilitada.
O volume necessario foi determinado com base nas dimensdes do recipiente e dos corpos de
prova, para que o nivel da solugdo ficasse 1 cm acima da amostra, garantindo total imersdo. A
disposi¢do dos corpos de prova foi feita como mostrado na Figura 3.4, com preocupagdo que

esses tivessem a area lateral livre para promover o maximo contato possivel com a solugdo.

Figura 3.4 - Corpos de prova imersos em solucao de sulfato de sodio.

Fonte: A autora

A concentragdo empregada foi ajustada a solubilidade do sulfato de so6dio informada
pelo fabricante para a temperatura de 20°C. Por ndo ser viavel o aquecimento da solucdo para
permitir uma maior concentragdo, ndo foi adotada a concentracio indicada no procedimento do
DNER (350 g/L), visto que na tentativa de emprego desta concentragdo em temperatura

ambiente, a excessiva formacao de cristais impossibilitou a utilizagdo da solugdo.

Cada ciclo de alteragdo consistiu na imersao dos corpos de prova da amostra em solucao
de sulfato de s6dio, em temperatura ambiente, por um periodo de 18 horas, apds o qual a massa
total em superficie seca com pano era registrada, seguida pela secagem em estufa a 105 0°C -

110 °C, por 12 horas, ao fim das quais a massa total da amostra seca também era registrada. A
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mudanga na massa seca em estufa, obtida ao fim de cada ciclo, foi considerada a perda de massa
total da amostra. Do fim de um ciclo ao inicio do consecutivo, os corpos de prova esfriavam a

temperatura ambiente por aproximadamente 18 horas, até a imersdo em uma nova solugao.

O acompanhamento durante os ciclos para a verificagdo da ocorréncia de degradagdo
dos corpos de prova foi feito de forma qualitativa, pela analise visual, em que mudangas de cor,
desagregacdo e desenvolvimento de fissuras foram observadas e registradas por fotos; e de

forma quantitativa, pela observagao do registro da perda de massa a cada ciclo finalizado.

3.4 Descricdo petrografica

Informacgdes importantes a engenharia para conhecimento do comportamento da rocha
podem ser fornecidas pela descricdo petrografica, em que ¢ feita a classificagdo da rocha
segundo sua composi¢do mineral, caracterizacao das fragdes de minerais essenciais, acessorios
e secundarios, além do arranjo de disposi¢do estrutural, aspectos texturais e o tipo de
microfissuracao presente nas amostras. Com essa analise, também ¢ possivel a identificacao do

grau de alteracdo da rocha, assim como os processos de alteracdo sofridos.

A andlise petrografica foi realizada em laboratério externo a UFV, por geodlogo
especializado, sob supervisdo do orientador desta pesquisa, em laminas petrograficas
produzidas a partir de fragmentos da amostra no estado inicial (0 ciclos) - 4 laminas, ¢ na
amostra ciclada (100 ciclos realizados), com 2 laminas. Nos dados obtidos foram empregados
os dois indices petrograficos propostos Irfan e Dearman (1978), denominados respectivamente,
indice Micropetrografico (Imp) e Indice de Microfissuramento (Imf), como realizado por

Jaques (2019), a fim de se caracterizar os estdgios de intemperismo.

O indice micropetrografico ¢ definido pela razdo entre percentuais de minerais de
formagao primaria (formando o material sdo) e minerais secundarios (considerados a por¢ao de
material alterado) descritos em cada lamina analisada e, portanto, evidencia a condigdo da rocha
quanto ao intemperismo quimico. Um Imp alto retrata predominancia de minerais que ainda
ndo sofreram decomposi¢cdo para suas formas mais estaveis, e assim, um menor grau de

intemperismo quimico.

O indice de microfissuramento corresponde a média do valor absoluto obtido na
contagem do numero de microfissuras e vazios que interceptam cada uma das linhas
longitudinais tragadas para contagem na lamina petrografica analisada. Geralmente, sdo

tracadas no minimo de 3 a 5 linhas em cada lamina. No presente trabalho foram tragadas 4
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linhas de 10 milimetros por ldmina. Nesta avaliacdo foram consideradas apenas as microfissuras
identificadas, excluindo venula¢des que podem ter sido fraturas preenchidas posteriormente

também presentes na descri¢do das laminas.

3.5 lIndices Fisicos

Propriedades indices sdo indicadores relativamente faceis de serem obtidos e devido a
essa facilidade sdo muito empregadas na diferenciacdao das variedades de rochas existentes, por
refletirem caracteristicas da matriz rochosa, como estruturas, texturas e composi¢ao

(GOODMAN, 1989).

A caracterizacao fisica, obtida a partir da determinagdo da massa especifica aparente, da
porosidade aparente e da absorcao de agua aparente, permite, por meio de correlagcdes empiricas
inferir qualitativamente o comportamento da rocha quando submetida a esfor¢os. Por exemplo,
geralmente, maior porosidade e maior absor¢cao de dgua tendem a estar associadas a menor
resisténcia, enquanto maior densidade aparente geralmente indica maior rigidez. Tais
correlagdes sao essencialmente empiricas, variando conforme a litologia, o grau de alteracao e
a microestrutura do material. Portanto, ndo substituem a necessidade de ensaios mecanicos

diretos para a caracterizacao confiavel da resisténcia e da deformabilidade da rocha.

Neste trabalho, a caracterizagao fisica foi empregada para producao de indicadores a
serem relacionados a alteracdo da rocha em estudo, uma vez que a variacdo destes pode ser
consequéncia de uma mudanga na estrutura interna, maior fissuracdo e modificagdes na

composi¢ao mineral, devido ao processo de ciclagem acelerada.

O método de ensaio de flutuabilidade foi utilizado para a caracterizagao fisica da rocha,
conforme a ISRM (2007). Na realizagdo do ensaio foram selecionados no minimo dez
fragmentos de rocha resultantes da execucdo do ensaio de carga puntiforme, com massa de, no

minimo, 50 g cada. O procedimento do ensaio seguiu como o descrito a seguir:

e Saturacdo dos fragmentos em imersdo em agua, com utilizacdo de um conjunto
dessecador e bomba como mostrado na Figura 3.5, para produzir vacuo sobre o
conjunto, por um periodo de pelo menos uma hora, com uma pressao ndo maior

que 800 Pa (6torr).
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Figura 3.5 — Fragmentos sendo saturados a vacuo.

Fonte: A autora.

e Em um cesto perfurado suspenso no fundo da balanca e imerso em agua, ¢ feita a
leitura da massa submersa da amostra (Msup).

e Retirados os fragmentos tém sua superficie seca com um pano e, em seguida, ¢
feita a leitura da massa dos fragmentos ao ar (Msss).

e Espalhados em uma bandeja, sdo colocados em uma estufa capaz de manter a
amostra a uma temperatura de 105 £ 3°C, por pelo menos 24 horas, apos esse

periodo, ¢ feita a leitura da massa da amostra seca em estufa (Ms).

3.5.1 Peso especifico

O peso especifico, definido como o peso da rocha por unidade de volume, esta
relacionado a sua constitui¢do mineraldgica, por refletir a densidade dos graos dos minerais
componentes e também ser indicativo da porosidade de uma rocha (GOODMAN, 1989). Em
fun¢do da possibilidade de ndo conexdo entre todos os poros, esta propriedade ¢ classificada

como sendo aparente ao se caracterizar rochas.

Durante o desenvolvimento da alteragdo na rocha, um dos efeitos observados ¢ a redugao
do peso especifico aparente, em razdo do aumento da porosidade e também pela mudanga de
composi¢do mineralogica, com minerais primarios se decompondo em minerais secundarios

mais estaveis, o que pode significar uma variagao da densidade dos graos constituintes (LOPES,
2019).
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Peso especifico seco, yq4, dado por:

Fy (3.1)
yd = 7
P, = M, (32)
V= Msss - Msub ( 3.3 )
Pw

Em que:
P - peso dos solidos;
V - volume da amostra;

P,, — massa especifica da agua.

3.5.2 Porosidade
A porosidade de uma rocha ¢ a razdo de seu volume de vazios e o seu volume total,
representada como n, uma constante adimensional. Também ¢ denominada aparente, pelos

mesmos motivos do peso especifico.

Com o avango do intemperismo, a porosidade aparente tende a aumentar, como
consequéncia de um dos principais aspectos fisicos de sua agdo, que ¢ a fissuragdo do macigo,
reduzindo sua integridade. Por isso, a porosidade pode servir como um indice de qualidade da

rocha, tendo também boa correlagdo com as propriedades mecanicas e o modulo de elasticidade

(GOODMAN, 1989).

Porosidade aparente, n, dado por:

%4
n=—x100 (3.4)
%4
Vv :Msss_Ms (3-5)
Pw

Em que:

I, - volume de vazios (ou poros);
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V - volume total da amostra;

pw — massa especifica da agua.

3.5.3 Capacidade de absorcao d’agua

A propriedade de capacidade de absorcdo d’dgua ¢é estreitamente relacionada a
porosidade, portanto, com o aumento do grau de intemperismo a elevacdo desse indice ocorre
de forma proporcional a0 aumento da porosidade, indicando uma mudanca na estrutura interna,
por surgimento de novos vazios ou expansao dos ja existentes capazes de reter 4gua, como
observado em um estudo de perfil de intemperismo por Jaques (2019). Pelo mesmo motivo da

massa especifica e porosidade, também ¢ denominada aparente.
Absorcao d’agua aparente, o, dado por:

(Msss - Ms)
T, (3.6)

3.6 Velocidade de propagacao de onda

A propagacao de ondas eldsticas em um material se d4 através da transmissao da
vibragao entre particulas. A onda elastica de compressao, também chamada longitudinal, por
se propagar no mesmo sentido em que provoca expansao ou contragdo do meio, € transmitida

sem distor¢ao da forma do material, podendo esse ser solido ou fluido.

A velocidade de propagacao da onda compressional nas rochas depende das suas
propriedades elasticas, pois as for¢as que produzem a deformacao dependem dessas constantes,
e de sua densidade. Como apresentado em Goodman (1989), na pratica as fissuras existentes
em um espécime de rocha podem predominar sobre os efeitos anteriormente citados na
velocidade de propagacdo da onda. Portanto, esse indice também pode ser utilizado para
analisar grau de fissuramento e intemperismo, como ¢ empregado neste trabalho, a fim de

acompanhar o possivel surgimento ou aumento de fissuras devido a ciclagem.

O ensaio de velocidade de propaga¢ao de onda ¢ um ensaio ndo destrutivo, de simples
execucdo, em que transdutores sdo posicionados nas extremidades do corpo de prova a ser
atravessado pelo pulso de onda ultrassonica, como representado na Figura 3.6, sendo um
transdutor o emissor do pulso e o outro receptor. O tempo gasto no percurso ¢ determinado
através de um osciloscopio no equipamento Pundit Lab+, no qual, o célculo da velocidade ¢

feito apos a entrada do dado de comprimento longitudinal do corpo de prova testado, exibido
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na interface do software do equipamento juntamente com a forma da onda propagada, como

apresentado na Figura 3.7.

Os espécimes testados foram os mesmos utilizados no ensaio de compressao uniaxial e
no ensaio de compressao a carga puntiforme, apesar destes ultimos ndo atenderem as dimensoes
minimas indicadas por ISRM (2007). Para analise do avan¢o do intemperismo e seus efeitos
justifica o emprego do ensaio para comparagdo de valores iniciais e finais da amostra ao longo

do processo de ciclagem.

Figura 3.6 - Montagem do ensaio de velocidade de propagagao

Fonte: A autora.
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Figura 3.7 — Forma da onda e velocidade de propagacao na interface do software
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Fonte: Punditlink.

3.7 Martelo de Schmidt

O ensaio de Martelo de Schmidt ¢ um método que permite estimar a resisténcia a
compressao uniaxial e o médulo de elasticidade das rochas, também podendo ser utilizado para
estimativa de propriedades em paredes de descontinuidades, através da dureza da superficie
ensaiada do material. Por ser portatil, simples, com baixo custo, ndo destrutivo para rochas
classificadas pelo menos como moderadamente resistentes (>80 MPa) e com aplicabilidade em
laboratério € em campo, tem se tornado mais popular e tendo a funcionalidade de suas

correlagdes expandida (ISRM, 2014).

O método consiste na aplicagdo de um impacto em uma superficie, do material que se
deseja caracterizar, transmitido por um émbolo que se choca em um pistio no mecanismo
interno do equipamento quando pressionado em um ponto na face ensaiada. Depois da distancia
maxima do deslocamento do émbolo para o impacto, 0 mesmo retorna uma fracao desse
deslocamento, sendo este retorno proporcional a energia do impacto absorvida pelo material e
¢ denominado rebote. A parcela de energia absorvida ¢ dependente da propriedade de dureza
do material de tal forma que, quanto maior a dureza da superficie, menor sera a penetracao do

pistdo, e entdo, maior serd o valor do rebote (LOPES, 2019).

Neste trabalho, o ensaio foi realizado segundo o procedimento indicado pela ISRM
(2014), utilizando o Martelo de Schmidt da Proceq, tipo L, indicado para corpos de prova de
didmetro NX como os utilizados, com 20 leituras de valores de Q, espacados em pelo menos
uma medida igual ao didmetro do martelo e com distanciamento de um raio dos limites do corpo
de prova para evitar a dissipagdo de energia em forma de onda ou fraturamento. Os espécimes

foram apoiados em uma base de ago com um entalhe para garantir que estivessem totalmente
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imdveis, como visto na Figura 3.8. Quando as dimensdes do corpo de prova ndo permitiram

que a 20 leituras fossem feitas de forma colinear, foi feita uma rotacao diametral do mesmo.

Figura 3.8 - Configuracdo do ensaio de Martelo de Schmidt

Fonte: A autora.

3.8 Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

A representacao da resisténcia de uma rocha em estado de compressao simples € muito
empregada para classificacdo das rochas e em projetos de engenharia. Neste segundo contexto,
¢ muito utilizada por reproduzir o estado de tensdes a que uma rocha estd submetida em
situacdes como taludes de corte e pilares de mina (Azevedo & Marques, 2006). A possivel
exclusdo de descontinuidades e estruturas que possam controlar o desempenho resistente de um
macico rochoso, devido ao efeito escala, faz com que o pardmetro de resisténcia obtido neste
ensaio seja representativo de propriedade da matriz rochosa, mas ainda assim reflita
caracteristicas do estado do macico, como seu grau de intemperismo, grau de fissuramento e

composi¢do mineralogica.

Na realizacdo do ensaio, seguindo o procedimento indicado pela ISRM (2007), os 9
corpos de prova cilindricos foram preparados com a relagdo altura e didmetro (H/D) entre 2,5
e 3,0, com diametros NX proximos a 54 mm e base e topo retificados e paralelos, para se

garantir a ndo ocorréncia de concentracdo de tensdes e tensdes de tragdo, respectivamente.
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Também como o recomendado, o carregamento uniaxial foi aplicado a uma carga constante de
0,5 MPa/s, sendo esse fator influente na resisténcia apresentada pela rocha, assim como a

condi¢ao de umidade da amostra, neste caso em condi¢ao natural de teor de umidade.

A aplicac¢do do carregamento foi feita pela maquina servocontrolada EMIC DL6000,
com a montagem do ensaio apresentada na Figura 3.9. Durante este processo a medida da
deformacao axial foi por meio de Transformadores Diferenciais Lineares Variaveis (LVDT) até
certo ponto antes da ruptura, em que o equipamento sinalizava a necessidade de retirada dos

transformadores para evitar que algum dano fosse causado ao instrumento.

Figura 3.9 - Montagem ensaio de resisténcia a compressdao com instrumentacao para medida
de deformagao

Fonte: A autora.

O esquema de ciclos de descarregamento e carregamento foi executado para a obtencao
do mddulo de elasticidade através da inclinag@o da parte linear da curva de tensdo x deformagao
da amostra, esta forma, segundo Azevedo e Marques (2006) faz com que a parte linear da curva
de carregamento seja mais representativa do modulo de elasticidade propriamente, e ndo do
moddulo de deformagdo, como pode ocorrer na curva com apenas um carregamento. Os ciclos

foram definidos quando atingidos os percentuais de 40%, 50% e 60% da tensdo maxima



35

registrada em um corpo de prova da amostra rompido em compressdo simples anteriormente.
O célculo do médulo de elasticidade (E) pela inclinacdo da reta foi feito a partir do grafico de

tensdo x deformacao conforme a Equacgao 3.7.

g = 4% (37)
Adg,

Em que:
Ac.— variagdo da tensdo expressa em MPa;
Ag, — variacao da deformagdo axial expressa em porcentagem.

Neste ensaio também deve ser feita a observacdo dos tipos de modo de ruptura
apresentados pela amostra ensaiada, os trés tipos basicos - fendilhamento, cisalhamento e
cataclase, podem ocorrer de forma isolada ou combinada (Azevedo & Marques, 2006). Na

Figura 3.10 sdo apresentados alguns corpos de prova para observacdao dos tipos de ruptura

ocorrida.

Figura 3.10 - Modos de ruptura obsercados entre os corpos de prova ensaiados — A)
Cataclase; B) Cisalhamento; C) Fendilhamento.

| §

Fonte: A autora.

3.9 Ensaio de resisténcia a compressiao puntiforme

A resisténcia a compressdo puntiforme € obtida por meio de ensaio em que amostras de
rocha sdo carregadas por ponteiras conicas e a ruptura acontece pelo desenvolvimento de
fraturas de tragdo paralelas ao eixo de carregamento. Caso esta ruptura ocorra em um plano que

ndo inclua os dois pontos de aplicagdo da carga, ndo ¢ considerada valida. Este teste, por ter
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facil execugdo, rapida, mais simplificada e permitir uma variagdo maior das formas dos blocos
ensaiados que o ensaio de compressdo uniaxial tem sua aplicagdo muito recorrente. Como
resultado é obtido o Indice de resisténcia a carga pontual (Iss0), que pode ser empregado
diretamente para classificagdo da rocha quanto a resisténcia e pode ser correlacionavel com o

parametro de resisténcia a compressao uniaxial (MARQUES et al. 2015).

Mesmo permitida a realizagdo do teste com amostras de formas regulares e irregulares,
com as dimensodes que se enquadrem nas relagdes necessarias para configuragdo do ensaio, o
calculo do Iss0) € padronizado para amostras cilindricas com o diametro D igual a 50 mm em
teste diametral, sendo exigido a defini¢do de um didmetro equivalente D. para configuragdes de
teste axial e bloco (regular ou irregular), que corresponda a uma se¢do de uma amostra
equivalente com area igual a se¢do transversal real do corpo de prova ensaiado, como

esquematizado na Figura 3.11a.

Figura 3.11 — Configuracao axial do ensaio de resisténcia a compressao puntiforme.

Fonte: A) Adaptado de ISRM (2007); B) A autora.
Todos os corpos de prova foram ensaiados na configuragdo de teste axial, como visto
na Figura 3.11b, portanto o calculo do Indice de resisténcia a carga pontual, Isso), foi feito como

SC Seguc:



Em que:
F — Fator de corre¢do de tamanho;

P — Carga de ruptura;

D. — Diametro equivalente para a configuragao de teste axial, em A = WD.

37

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Os testes de resisténcia a compressao puntiforme foram realizados nos corpos de prova

da amostra no estado inicial e no estado alterado, resultante da ciclagem acelerada em sulfato

de sodio, para andlise de perda de resisténcia com avango da alteracdo. A amostra nao

apresentava foliacao, entdo os corpos de prova foram todos obtidos apenas em uma diregao.
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4.1 Caracterizacao da rocha em condicio sa
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A caracterizagdo do estado de intemperismo inicial da amostra, necessaria para

comparagdo do resultado alcangado com o ensaio de ciclagem, foi realizada com a execugao

dos ensaios propostos para a avaliagdo do avango do intemperismo, ¢ também, determinac¢ao

dos parametros de dureza da rocha, resisténcia a compressao uniaxial € o modulo de

elasticidade.

Em uma analise macroscOpica anterior aos ensaios laboratoriais, com foco nas

caracteristicas de cor, brilho dos minerais, porosidade e superficie das descontinuidades, foi

feita a classificagdo qualitativa do grau de alteracdo da rocha, de acordo com as classes de

alteracdo da ISRM (1981), apresentadas no Quadro 4.1. As rochas no estado em que foram

recebidas foram classificadas no grau W1, com minerais sem sinal de descoloragdo e sem

visualizagdo da existéncia de poros.

Quadro 4.1 — Classificacao do estado de intemperismo para maci¢o € matriz rochosa.

Classe Denominacao Descricao
Nenhum sinal visivel de alteracdo do material. Pode ocorrer
Wi Rocha sa alguma leve descolorago nas paredes da descontinuidade
principal
Rocha levemente Descoloracéo indica alteragdo da rocha e das
w2 ) . descontinuidades. A rocha pode estar toda descolorida e
intemperizada . ~
pode estar menos resistente que no estado sdo.
Menos da metade da rocha estd decomposta e/ou
Rocha moderadamente . ~ .
W3 . . desintegrada em solo. Rocha sa ou descolorida forma
intemperizada , , .
arcabougo descontinuos ou como ntucleos pétreos.
. Mais da metade da rocha estd decomposta e/ou desintegrada
Rocha muito ~ .
W4 . . em solo. Rocha sa ou descontinua em forma de arcabougo
intemperizada . , .
descontinuo ou como nucleos pétreos.
W5 Rocha completamente Toda a rocha esta decomposta e/ou desintegrada em solo. A
intemperizada estrutura original do macigo ainda est4 conservada.
A rocha esté toda transformada em solo. A estrutura da
W6 Solo residual rocha e do macigo estdo destruidos. H4 grande variac¢do do
volume, mas o solo nao foi transportado.

Fonte: ISRM (1978).
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4.1.1 Descricao petrografica

Apo6s a descricdo petrografica, na qual foram analisadas quatro laminas, trés destas
foram classificadas como metabasalto hidrotermalizado e uma como basalto rico em clorita,
cujas caracteristicas sdo descritas a seguir conforme a classificacdo feita pelo responsavel pela

andlise petrogafica.

Para fins deste estudo, a classificagdo da rocha é adotada de forma unificada como
metabalsato hidrotermalizado, considerando que a composi¢ao mineraldgica foi basicamente a
mesma em todas as laminas, todas ndo apresentaram foliacao e a principal diferenca observada

foi apenas o maior percentual de clorita presente na lamina B,

4.1.1.1 Metabasalto hidrotermalizado

Em geral, as 1aminas com rocha classificada como um metabasalto hidrotermalizado sdo
constituidas por: clorita (Fe-Mg em sua maioria, Chl), feldspatos (Plagioclasio e K-Feldspato,
Fd) e quartzo (Qtz), como minerais essenciais; titanita (Ttn), epidoto (Ep), minerais opacos
(Op), zircao (Zr), apatita (Apt) e carbonato (Cb), como minerais acessorios; sericita (Ser),
carbonato (Cb) e argilominerais (Argila), como minerais secundarios. A Tabela 4.1 apresenta

o modal de composi¢ao com os percentuais médios obtidos nas visadas em cada lamina.

Tabela 4.1 — Modal de composi¢ao mineraldgica das laminas.
Lamina Qtz Fd Ttn Op Apt Zr Chl Act Ep Ser Cb Argila

A 7 51 2 1 <1 <1 19 - 1 9 9 1
C 1 42 4 1 - <1 7 15 7 6 16 1
D 23 27 2 1 <1 <1 41 - <1 2 3 1

A rocha analisada apresenta estrutura sem foliagdo presente, com cristais de clorita
decussados pela rocha. Com textura inequigranular porfiroclastica e matriz de granulagao fina

a média (sempre menor que 1 mm) e cristais maiores, de granulacdo média (entre 1 e 2 mm).

Venulagdes ocorrem no que podem ter sido antigas fraturas, muitas vezes
interconectadas, cortando a rocha sem orientacdo preferencial. Encontram-se preenchidas por
cristais de carbonato e clorita (minoria), ocorrendo de forma intergranular (maioria) e
intragranular, aspectos que podem ser observados nas imagens microscopicas da Figura 4.1.
Em algumas regides € possivel observar quartzo intercalado ao carbonato no preenchimento de
venulagdes. Também sdo observadas algumas pequenas fraturas sem preenchimento com a

mesma dire¢ao destas venulagdes.



40

Figura 4.1 — Imagens em luz transmitida com polarizadores cruzados - Al) Porfiroclasto de
feldspato cortado por venulagdes de carbonato; A2) Bolsdo de quartzo cortado por venulagdes
de carbonato; C1) Diferentes venulagdes na rocha; C2) Venulacdo espessa composta por
epidoto, actinolita, quartzo, carbonato e minerais opacos; D1) Textura geral da rocha; D2)
Cristal de feldsato porfiroclastico fraturado, com as fraturas preenchidas por clorita e
carbonato.

O quartzo ocorrendo algumas vezes em bolsoes e aglomerados e os carbonatos podem
ser devido a um processo hidrotermal tardio, responsadvel por esse enriquecimento. Na
literatura, Zucchetti (2007) em seu estudo das “Rochas maficas do Grupo Grao Para e a relacao

com a mineralizagdo de ferro dos depdsitos N4 e N5, Carajas, PA” relata o processo de alteragao
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hidrotermal hematitica dos metabasaltos com difusdo do fluido hidrotermal pelos planos de
falha e de contato entre jaspilitos e basaltos e também nas amigdalas presentes nos metabasaltos
servindo de canal para a passagem, o que concorda com a descri¢do petrografica que indica

enriquecimento de quartzo e carbonatos que ocorrem em “bolsdes” e preenchendo fraturas.

4.1.1.2 Basalto rico em clorita

A lamina com uma rocha classificada como um basalto rico em clorita (Chl) ¢
constituida por: clorita (Fe-Mg e Mg) e feldspatos (Plagioclasio e K-Feldspato - Fd), como
minerais essenciais; titanita (Ttn), quartzo (Qtz), epidoto (Ep), minerais opacos (Op), actinolita
(Act) e carbonato (Cb), como minerais acessorios; sericita (Ser), carbonato (Cb) e

argilominerais (Argila), como minerais secundarios, com o modal de composi¢do exposto na

Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Modal de composi¢do mineralogica da lamina.
Lamina Qtz Fd Ttn Op Apt Zr Chl Act Ep Ser Cb Argila

B 2 27 4 1 - - 53 <1 3 3 6 1

Apt — Apatita; Zr - Zircao.

Observa-se que a composicdo mineralogica ¢ basicamente a mesma dos basaltos
hidrotermalizados, mas com maior presenca de clorita. Assim como nas outras laminas, também
nao ha presenca de foliagdo, com cristais de clorita decussados pela rocha. Apresenta textura
equigranular com matriz variando em granula¢ao de fina a média (sempre menor a 1 mm) e

raros cristais de granulacdo média (entre 1 € 4 mm).

Familias diferentes de venulagdes ocorrem nesta rocha, tendo sido identificadas quatro
principais e algumas finas derivando das principais, muitas vezes se interceptando, com quartzo
presente em todas em diferentes concentragdes e cristais de carbonato que sdo tardios nestas
venulacdes, como pode ser visto nas imagens da Figura 4.2. As relacdes entre estas sdo

complexas e nao foi possivel se determinar uma ordem de formagao precisa.
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Figura 4.2 — Imagem transmitida com polarizadores cruzados — B1) Venulac¢des da segunda,
terceira e quarta familias; B2) Aspecto dos maiores cristais de feldspato da rocha.

B2 ¢ - -
S - I.':

4.1.2 Indices Fisicos

O valor inicial do ensaio de caracterizagao dos indices fisicos ¢ apresentado na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Dados do ensaio de indices fisicos.

Massa Massa  Massa Vv Volume v
sss (g) seca(g) sub(g) (cm?) (cm?) (KN/m?3)

78536 78436  498.83 1.00 286.53 0.35 26.85 0.13

n (%) Ab (%)

Baixos valores de porosidade aparente, entre 1% e 2%, sdo comuns em rochas
metamorficas, em que a porosidade depende principalmente das fissuras em sua origem
(Marques et al., 2020). Os valores observados na amostra estudada sdo menores que a maior
parte dos encontrados em outros trabalhos na caracterizagdo de basalto em estado sdo, como
Gupta e Rao (1998) no basalto de Nagpur — india; Oliveira (2012) nos basaltos dos grupos
densos cinza da regido da Usina de Itaipu no sul do Brasil; Gomes (2007) em basaltos macigos
em Ribeirao Preto — Sao Paulo, respectivamente com os valores de 0,66%, 0,75% e 0,60%. Em
Moon e Jayawardane (2004) ¢ encontrado um valor proximo de porosidade, sendo de 0,32%

para o basalto sao de Karamu, Nova Zelandia.

O valor de peso especifico seco ¢ um pouco menor que o valor de 27,1 kN/m?
apresentado como caracteristico para basaltos por Goodman (1989), e um pouco abaixo também
de todos os valores registrados para os basaltos de baixa porosidade anteriormente citados.
Gupta e Rao (1998), Oliveira (2012), Gomes (2007) e Moon e Jayawardane (2004),
respectivamente obtiveram os valores de 29,6 kN/m?, 29,6 kN/m?, 29,2 kN/m? e 28,1 kN/m?. O

menor valor apresentado pela rocha pode ser devido ao processo de alteracdo hidrotermal
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sofrido, apontado na descri¢do petrografica, com modificacdo dos componentes quimicos e

reflexo no seu valor de peso especifico.

4.1.3 Velocidade de propagacao de onda
Os dados resultantes no ensaio de velocidade de propagagdo de onda nos corpos de
prova, os mesmos testados no ensaio de compressao uniaxial, s3o apresentados na Tabela 4.4,

sendo a velocidade média de propagacao de 6210 m/s.

Tabela 4.4 — Valores de velocidade longitudinal — Vp.
Ccp V, (m/s)
6157
6154
6205
6250
6250
6157
6295
6205
6215
Meédia 6210

0 N N L AW N~

el

Em Goodman (1989), ¢ apresentada a faixa tipica de valores de 6500 — 7000 m/s para
velocidade de propagagdo em basaltos, ja em Schon (2015) a amplitude de valores de
velocidade longitudinal para basaltos apresentada ¢ de 4500 — 6200 m/s. Tais variagdes entre
diferentes tipos de basalto se devem principalmente a diferenga de composi¢do mineralogica e
consequente diferenca de densidade dos minerais constituintes, que reflete na variabilidade das

velocidades de propagagao nas rochas.

4.1.4 Martelo de Schmidt

Conforme ISRM (2014), nenhum ponto de leitura foi descartado, visto que as
propriedades correlacionaveis com este parametro, resisténcia a compressao uniaxial € o
modulo de elasticidade, sdo relacionadas a densidade, distribui¢do e conectividade dos
elementos microestruturais fracos, portanto, toda a amplitude de valores de rebote deve ser
considerada para refletir a natureza heterogénea e a eventual variagdo dos valores destas

propriedades mecénicas.

Os valores de Q obtidos na leitura com o equipamento eletronico utilizado foram

corrigidos para a obtenc¢ao do valor R, o rebote propriamente dito. A diferenciagao dos valores
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existe, pois no equipamento de esclerometro eletronico para que nao houvesse influéncia da
direcdo de aplicagdo do impacto no resultado obtido, como ocorre no equipamento mecanico,
o valor registrado ndo ¢ diretamente o comprimento de rebote do émbolo e sim, um registro
baseado na velocidade de rebote. Winkler ¢ Matthews (2014) propdem uma conversdo de
valores entre Q ¢ R, que possui boas respostas para valores de Q maiores que 40, como as
médias obtidas nas amostras deste trabalho e, portanto, foi a utilizada para obtencdo de R,

resultando nos valores apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores obtidos no ensaio de Martelo de Schmidt.

Repeticbes CP1  CP2 CP3 CP4 CPS CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11

1 435 445 57.0 35.0 45.0 40.5 39.5 32.0 37.0 32.0 39.0
2 52.5 48.0 56.0 48.5 48.5 47.0 51.0 50.5 49.0 43.0 55.5
3 54.5 51.0 60.5 56.5 58.5 49.5 54.0 50.0 47.5 53.0 60.5
4 61.0 49.0 51.5 56.5 60.5 49.0 47.5 42.0 51.5 52.5 52.0
5 66.0 47.0 41.5 61.5 58.5 335 36.5 345 38.5 34.5 39.5
6 66.0 425 60.0 53.0 54.0 335 34.5 38.0 32.0 35.0 37.5
7 62.5 53.0 59.0 56.5 44.5 48.5 50.5 49.0 49.5 41.5 47.0
8 60.5 52.5 58.5 54.5 52.0 47.5 53.0 45.5 55.0 54.0 53.5
9 49.0 58.5 56.0 52.5 55.5 41.0 455 47.0 425 46.0 445
10 42.0 52.0 45.0 38.5 50.5 38.0 36.5 32.5 38.5 37.0 36.5
11 47.0 42.0 57.0 48.0 52.0 42.0 33.0 42.0 41.5 35.5 40.5
12 54.5 47.0 53.0 54.0 61.5 52.0 38.5 51.5 41.5 48.0 47.0
13 58.5 54.0 57.5 63.0 58.5 52.5 51.0 52.5 56.0 53.5 56.0
14 64.5 59.5 51.5 55.0 58.5 52.0 425 38.5 53.0 51.5 41.5
15 64.0 49.0 39.5 63.0 57.5 38.0 36.0 345 35.0 39.5 38.0
16 62.5 44.0 54.5 62.0 58.5 35.5 32.5 35.0 35.0 36.0 41.0
17 58.5 49.0 58.5 61.0 64.5 45.0 46.5 44.0 50.5 53.0 49.5
18 59.0 49.5 62.0 58.0 57.5 53.0 49.5 58.5 55.0 46.5 51.5
19 49.0 52.5 52.0 54.5 49.5 45.0 46.5 41.5 49.0 50.0 45.0
20 41.0 47.0 38.5 455 44.5 37.0 34.0 32.5 43.5 34.5 40.0
,Vz}lor 558 49.6 535 539 545 440 429 426 451 438 458
médio (Q)
Fator de
correciao 0.93
Valor

corrigido 519 46.1 49.7 50.1 50.7 409 399 39.6 419 408 42.6
Q

Média 44.9
Desvio

padrio 4.8
Valor

corrigido 43.30 37.51 41.12 4149 42.09 3233 31.33 31.01 3331 32.17 33.98
(R)
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Média 36.3
Desvio
padrio 4.8

O baixo valor de desvio padrio observado pode estar relacionado ao nivel de
intemperismo da rocha, caracterizada como ndo intemperizada ou levemente intemperizada,
com reduzida presenga de vazios e microfissuras, sendo a heterogeneidade dos minerais a
responsavel pela maior diferenca dos valores de dureza da rocha obtidos em cada ponto
ensaiado da sua superficie. O valor médio de rebote obtido € bem proximo do relatado em Moon

e Jayawardane (2004) de 33 + 7, para um basalto também caracterizado com baixa porosidade.

4.1.5 Resisténcia a compressiao uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial feito com o intuito de caracterizacdo da resisténcia a
compressao uniaxial e de um dos parametros das propriedades elasticas da rocha, o modulo de
elasticidade, tem como resultado ndo apenas o registro da for¢ga maxima resistida pela amostra,
mas também um trecho da curva tensdo x deformagao para obtengao do modulo com foco na
parte linear da curva de carregamento. Portanto, os valores de resisténcia maxima a compressao
(o.) e modulo de elasticidade (E) sdo apresentados na Tabela 4.7 e as curvas resultantes do

ensaio na Figura 4.4.

Tabela 4.6 — Valores de resisténcia a compressdo uniaxial e modulo de elasticidade.
CP  oc(MPa) E (GPa)
86.27 236.56
76.39 222.22
98.01 226.60
117.03 220.46
46.05 233.52
56.74 237.23
51.97 22591
84.22 222.12
108.00 248.78
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Figura 4.3 — Curvas de tensdo x deformacao axial.
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Os valores de resisténcia a compressdo maxima obtidos nos corpos de prova resultaram
no valor de resisténcia média de 80,52 MPa, com desvio padrao de 25,06 MPa. O alto valor de
desvio pode ser justificado pela rocha ensaiada ndo ser completamente isotropica e apresentar
macroscopicamente € também nas descricdes das laminas, presenca de venulagdes e fissuras
preenchidas com diferentes minerais, além de diferenca de composi¢do mineraldgica entre os

blocos que compdem a amostra em estudo. Para o mdédulo de elasticidade da rocha foi obtida
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média de 230,38 GPa, com desvio padrao de 9,36 GPa e ¢ observado o comportamento préximo
de um comportamento eléstico, por apresentar baixissimas deformagdes residuais demonstrada

nos ciclos de carregamento ¢ descarregamento.

4.1.6 Resisténcia a carga puntiforme

Para a determinagio do Indice de carga pontual, Isso), usado na obtengdo da resisténcia
inicial da amostra, anterior a ciclagem, foram ensaiados 10 corpos de prova, com seus valores
apresentados na Tabela 4.7 e, conforme ISRM (2007) para o célculo do valor médio, os dois
maiores € os dois menores valores foram desconsiderados. Todas as rupturas ocorreram de
forma valida, ja que, da observacao das faces internas ndo foi constatada presenca de estruturas
parciais. Os corpos de prova ensaiados sao exibidos na Figura 4.4 — Corpos de prova ensaiados

e rompidos.

Tabela 4.7 — Valores de I5s50) dos 10 corpos de prova ensaiados

Indice Is(50)
de resisténcia
cp para D=50mm
(MPa)
1 2.50
2 3.10
3 2.39
4 5.04
5 3.51
6 2.71
7 3.76
8 4.65
9 4.82
10 9.12
Valor médio do
Is(50)
descontando 3.76
valores distantes
da média (MPa)
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Figura 4.4 — Corpos de prova ensaiados e rompidos

Fonte: A autora.

4.1.7 Correlaciao dos parametros de resisténcia

4.1.7.1 Correlacio de resisténcia a compressio uniaxial e resisténcia a carga puntiforme

Inicialmente, o teste de resisténcia a carga puntiforme era utilizado principalmente para
prever a resisténcia a compressdo uniaxial, parametro de resisténcia utilizado para a
classificacdo de rochas quanto a sua resisténcia. Mais tarde, por se tratar de uma correlagao
apenas aproximada, o indice de resisténcia a compressdao puntiforme passou a ser empregado
diretamente para classificagdo quanto a resisténcia (ISRM, 2007). Entretanto, empiricamente,
por meio de uma relagdo linear proposta por Bieniawski (1989), o valor do Indice de resisténcia
a compressao puntiforme (Iss0)) ainda € frequentemente correlacionado ao valor resisténcia a

compressao uniaxial (qu), por meio da Equacgao 4.1:

qu = a Is(50) (4.1)

Para correlagdo dos dados de resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a
compressao puntiforme, foi gerado o grafico com os dados obtidos na caracterizagdo inicial da
amostra. Como apresentado no grafico na Figura 4.5, foi obtida a equagdo o = 22,41.I5:50) € um

R2 = 0,96, que indica bom ajuste do modelo linear a correlacio.
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Figura 4.5 — Gréfico de correlagdes de resisténcia para metabasalto em estudo
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O valor de a obtido se encontra na faixa de valores médios, que segundo ISRM (2007)
¢ de a resisténcia a compressao uniaxial ser 20-25 vezes o valor de resisténcia a compressao
puntiforme. Pelo exposto, € considerado possivel utilizar os ensaios de compressao puntiforme

para prever a resisténcia a compressao uniaxial para as rochas estudadas.

4.1.7.2 Correlacao do valor de rebote e resisténcia a compressao uniaxial

Para a correlagao do valor de rebote obtido com o valor de resisténcia a compressao
uniaxial das amostras ensaiadas, foi utilizado o abaco de Deere e Miller (1966), apresentado na
Figura 4.6, com os dados de entrada de massa especifica como 27 kN/m? e valor de rebote 36,3.
O valor estimado pela correlagdao no abaco ¢ de, aproximadamente, 75 MPa, valor proximo ao
valor médio de resisténcia a compressao uniaxial obtido diretamente no ensaio que foi de 80,5

MPa, indicando uma boa estimativa com o uso do abaco.
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Figura 4.6 — Abaco de Deere e Miller (1966) com as informagdes plotadas
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Fonte: Lopes, 2019.

4.2 Ciclagem acelerada com imersao em sulfato de sodio

Este ensaio direto de alteracao em laboratdrio permitiu acompanhar as modificagdes na
amostra quando submetidas as condigdes de ensaio, com a finalidade de se inferir o
comportamento do material quando exposto ao intemperismo. Neste topico, antes de avaliagdes
da variagao nas propriedades fisicas e mecanicas da rocha, sdo apresentados os dados

quantitativos e qualitativos averiguados durante todo processo de ciclagem acelerada.

Os dados quantitativos de perda de massa sdo apresentados na Tabela 4.8 em percentual
de perda de massa relativa nos intervalos de ciclos, para que a retirada de corpos de prova para

a avaliag@o das propriedades ndo fosse considerada no valor.
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Tabela 4.8 — Dados de perda de massa em percentual.

Exame quantitativo

Intervalo de Perda de massa

ciclos relativa (%)

T 0.09
1020 0.06
20 30 0.01
30 40 0.05
20 50 0.03
50 60 0.02
€070 0.00
70 80 0.03
20 90 0.1
90 100 0.02

A redugdo do numero de corpos de prova expostos a alteragdo ao longo dos ciclos,
devido a retirada de 10 corpos de prova a cada estagio de avaliagdo, pode ter contribuido para
a redugdo do percentual de perda de massa em razdo da diminuicdo do volume de amostra
exposta, mas a tendéncia de maior perda nos ciclos iniciais também foi observada em outros
trabalhos de avaliacao da alteragdo, como Santiago (2008) para a ciclagem agua-estufa e
acelerada com etilenoglicol em rochas basicas intrusivas e Oliveira (2012) na ciclagem agua-

estufa em basaltos, ambos com uma baixa perda de massa verificada.

A precipitacdo de sal na superficie e nos poros acessiveis dos corpos de prova pode ter
interferido na avaliagdo da perda de massa relativa, ao mascarar o desgaste em fun¢ao do ganho
de massa proporcionado pelo sal. Ressalta-se que a auséncia de lavagem entre os ciclos teve
como objetivo ndo comprometer a impregnacao ou absor¢cdo do sal nos corpos de prova,

favorecendo o ataque quimico a rocha.

O maior percentual de reducao, observado no intervalo dos 80 aos 90 ciclos, foi devido
a desagregacdo no corpo de prova n° 9 verificada no ciclo 85. Como visto na Figura 4.7, o
lasqueamento de parte da amostra ocorre em uma massa ja cortada por um veio de composi¢ao
mineral diferente, segundo a descri¢ao petrografica, composto provavelmente por quartzo e/ou
carbonatos, que possivelmente, em razdo da diferenca mineraldgica e consequente diferenga
nos coeficientes de dilatagdo, propiciou uma maior fissuragdo e abertura para o ataque do
sulfato de sddio, sendo essa observacdo recorrente nos corpos de prova que continham veios

aparentes.
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Figura 4.7 — Corpo de prova n° 9: A) Ciclo 65; B) Ciclo 85.

Fonte: A autora.

Na Figura 4.7A, ¢ apresentado o registro do corpo de prova no ciclo 65, em que ¢
observada a presenca de abertura nos contatos com o veio, que permitiram maior penetragao do
sulfato e se propagaram até o lasqueamento do corpo de prova, ocorrido no ciclo 85. Na Figura
4.7B ¢ possivel observar a impregnacao do sulfato nas paredes internas da fratura, pelo que se
considera que a precipitacao do sal na abertura possa ter sido fator atuante para enfraquecimento

da estrutura da rocha.

Nos aspectos visuais na analise qualitativa, devido ao processo de extracao e usinagem
a superficie dos corpos de prova exibia aparéncia lisa nos ciclos iniciais, o que perceptivelmente
dificultou o ataque do sulfato, com menor 4rea de contato pela auséncia de rugosidade. Portanto,
nos primeiros ciclos (periodo entre 0 e 20 ciclos), os sinais de impregnac¢ao do sal e aumento
das fissuras se destacam apenas nos corpos de prova que ja possuiam fissuras aparentes em sua

superficie, como € exposto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Fissuras nas quais se observa bordas impregnadas de sulfato de sodio.

Fonte: A autora.

A partir do ciclo 50, ¢ observada maior aspereza nas superficies dos corpos de prova,
modificagdo esta que visivelmente favorece o ataque do sulfato de sodio, com maior aderéncia
do sal, pelo aumento da superficie de contato pela existéncia de reentrancias (aumento da
superficie especifica). As fissuras comecam a apresentar ampliacdo das aberturas e inicio do

preenchimento destas pelo sal precipitado.

No ciclo 58, o corpo de prova n° 6, que apresentava fratura persistente por todo o corpo
de prova (Figura 4.9, foto da esquerda), rompeu ao longo da fratura durante o manuseio dos
processos da ciclagem, e apds observagao das paredes internas mostradas na foto da direita da
Figura 4.9, constatou-se o acimulo de sal, o que provavelmente causou a ruptura pelo

enfraquecimento das ligacdes de contato entre as paredes da descontinuidade.

Figura 4.9 — Corpo de prova n° 6 desagregado.

Fonte: A autora



56

Nos corpos de prova em que as modificacdes no aspecto macroscopico devido a
alteracdo pela ciclagem foram mais destacadas, o acompanhamento do progresso destas foi

registrado em fotografias que sdo apresentadas a seguir.

Na Figura 4.10, o corpo de prova n°® 9 permite a observacdo do aumento da rugosidade
superficial com avango dos ciclos; da maior impregnagdo de sais nas fissuras do ciclo 65 para
o 75, em que as bordas estdo mais esbranquicadas; e no ciclo 100, a abertura da fissura que se

apresenta preenchida por sal, que apresenta mudanga na coloragdo com aspecto mais amarelado.

Figura 4.10 — Evolugao do estado visual do corpo de prova n° 9, nos ciclos 65, 75 e 100.

Fonte: A autora.

No corpo de prova n° 10 exibido na Figura 4.11, é observada uma fratura selada
persistente por todo corpo de prova e um veio de minerais claros cortando a sua superficie. Com
o avanco dos ciclos se percebe o mesmo padrao observado no corpo de provan® 9 (Figura 4.10),
com impregnagao das fissuras, seguida por fissuracdo e aumento das aberturas, com posterior
preenchimento das mesmas pelo sulfato de sodio precipitado. A maior abertura observada, com

melhor visualiza¢do do registro do ciclo 75, ocorre no contato entre composi¢des minerais
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diferentes, no contorno do veio de minerais claros, em que provavelmente a diferenca dos
coeficientes de dilatagdo proporcionou uma maior fissuragdo com a variagdo de temperatura

devido a secagem em estufa.

Figura 4.11 - Evolug¢ao do estado visual do corpo de prova n° 10, nos ciclos 60, 65, 75,90 ¢
100.

Fonte: A autora.

A Figura 4.12 apresenta a evolucdo do corpo de prova n° 19 ao longo dos estagios da

ciclagem. Observa-se progressdo da fissuracao superficial da amostra e também da abertura das
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fissuras, mais evidente na comparagao entre os registros dos ciclos 75 e 90. No registro do ciclo
100, destaca-se a fratura persistente por todo o corpo de prova, levemente aberta, por onde se
da a ruptura no ensaio de carga pontual. Por acontecer neste plano preferencial, a ruptura ocorre

no plano que ndo inclui os dois pontos de aplicagdo da carga, ndo sendo considerada vallida.

Figura 4.12 — Evolugao do estado visual do corpo de prova n° 19, nos ciclos 75, 90 e 100.

Fonte: A autora.

Na Figura 4.13, no corpo de prova n° 33 as fei¢des que apontam a ac¢do da alterag@o sdo
a maior rugosidade da superficie da amostra, com destaque no veio contendo mineral
esverdeado (provavelmente clorita) - que pareceu ter sido mais alterado que os outros -
fissurag¢do e posterior abertura destas fissuras. No ciclo 100 percebeu-se o preenchimento de
algumas destas aberturas pelo sulfato. Neste corpo de prova também se pode notar uma
mudanca na coloracdo superficial dos minerais constituintes do veio que corta a amostra por

toda sua altura.
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Figura 4.13 — Evolug¢ao do estado visual do corpo de prova n° 3-2, nos ciclos 90 e 100.
W 0 o W— — ————

Fonte: A autora.

No corpo de prova n° 44, apresentado na Figura 4.14, a fissuragdo se inicia mais
intensamente no contato entre os diferentes minerais no veio que corta toda a amostra, sendo
observada a abertura das fissuras, sinalizando maior caminho para a percolacdo, seguida pelo
preenchimento por sal precipitado do sulfato de sodio. No ataque superficial ocorre também a
fissuragcdo, mas em menor propor¢do que nos contatos de composigdes diferentes, aumento da
rugosidade do corpo de prova, com maior aderéncia do sal e maior diferenca na textura
superficial na faixa composta por mineral esverdeado (provavelmente clorita), quando
comparada ao estado inicial. Como sinal da alteracao também se observa pontos de mudancga

de cor no corpo de prova.
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Figura 4.14 — Evolugao visual do corpo de prova n° 44, nos ciclos 60, 75, 90 e 100.

Fonte: A autora.

Em geral, no comportamento da rocha durante o ensaio direto de alteragdo ndo sdo
observadas grandes modificagdes nos corpos de prova, a perda de massa ndo ¢ muito
significativa e ndo ocorre grande desintegra¢do da amostra. O processo de alteracdo mais
presente ¢ a fissuracdo, ou seja, intemperismo fisico, mais pronunciada em contatos de
diferentes composig¢des mineraldgicas, provavelmente devido a variacdo de temperatura e os

diferentes coeficientes de dilatacdo dos minerais.

O intemperismo fisico controla a intensidade de alteracdo nos corpos de prova, sendo
constatado que nos corpos de prova mais fissurados, em sua maioria os que possuiam veios de
diferentes minerais, a percolacdo da solu¢do para o interior da amostra foi responsavel pelas
maiores variagdes das propriedades avaliadas. Porém, estas variagdes quando presentes nao sao
expressivas, evidenciando que para o nimero de ciclos realizados no ensaio a rocha sofreu
pouca alteracdo, indicando baixa alterabilidade. Pode-se depreender da anélise que os processos
de intemperismo quimico ainda sdo incipientes a despeito dos 100 ciclos realizados, e que o

intemperismo fisico ainda ¢ o que prevalece na rocha, mas ainda em fase inicial, sendo assim
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necessario um nimero maior de ciclos para produzir alteragdo intempérica significativa da

rocha estudada.

4.3 Caracterizaciio da rocha apos ciclagem

4.3.1 Analise petrografica

A descrigdo petrografica, a partir do modal de composicdo das laminas, permitiu a
classificacao da amostra em estudo e, com o foco no estudo da alterabilidade, o conhecimento
dos possiveis produtos de intemperismo dos constituintes da rocha. A analise feita no estado
inicial e final da ciclagem acelerada proporciona a percep¢ao de modificacao da amostra devido

ao intemperismo quimico, ainda que incipientes.

Nas modificagcdes que sinalizam a ocorréncia do intemperismo na descrigdo
petrografica, além da decomposicdo dos minerais para suas formas mais estaveis, aspectos
fisicos em nivel microscopico também podem ser descritos, tais como mudangas na cor e
textura dos componentes € aumento das microfissuras identificadas na lamina. Para
representacao dessas variagdes em escala de valores indicativos, os indices petrograficos, indice
micropetrografico (Imp) e indice de microfissuramento (Imf) foram aplicados em todas as

laminas analisadas.

Apo6s o término dos 100 ciclos de ciclagem artificial com sulfato de sodio, foi feita a
descricao petrografica de duas laminas, a fim de se detalhar aspectos texturais, estruturais ¢ a
percepcao de feigdes que evidenciassem a agdo do intemperismo na amostra ciclada. As duas
laminas foram classificadas como rocha metabasica rica em clorita, considerado neste trabalho

como metabasalto hidrotermalizado.

4.3.1.1 Metabasica

Em geral, as laminas com rocha classificada como metabésica sdo constituidas por:
plagioclasio (Pl) e cloritas (Fe-Mg, Mg e Fe, Chl), como minerais essenciais; epidoto (Ep),
titanita (Ttn), actinolita (Act), quartzo (Qtz) e minerais opacos (Op), como minerais acessorios:

carbonato (Cb), argilominerais (Argila) e sericita (Ser), como minerais secundarios.

Tabela 4.9 — Modal de composi¢do mineraldgica das laminas.
Lamina Pl Ep Chl Qtz Ttn Anf Zr Act Op Ser Cb Argila

1 50 2 37 2 3 - <l <1 <1 2 3 1
2 46 2 39 2 3 2 - - <1 1 3 2
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Os cristais que compdem a rocha ocorrem decussados, sem nenhuma dire¢do
preferencial. A rocha tem textura equigranular, com granulacdo fina (em geral cristais com
espessura inferior a 0,25 mm, com ocasionais cristais atingindo 0,4 mm). O plagioclasio ¢ o seu
principal constituinte. Os cristais mostram um zoneamento composicional e estdo substituidos
pelos minerais secundarios: argilominerais (muito finos para se definir se estdo bem ou mal
formados), carbonatos (subdioblasticos) e sericita (subdioblasticas a idioblasticas). Estes
cristais substituidos ficam com um aspecto de “sujo”, aspecto este que pode ser devido ao

ataque e impregnagao do sulfato de sodio.

Os cristais de actinolita mostram uma coloragdo verde clara e estdo intensamente
substituidos para cloritas e localmente para carbonatos como visto na Figura 4.15B, ocorrendo
alguns cristais como pseudomorfos. J4 os cristais de titanita mostram uma coloragdo
“amarronzada desbotada” e, aparentemente, estdo quebradicos, podendo esta textura ser um

produto do intemperismo.

Em uma das laminas, os cristais de titanita e zircao ocorrem aparentemente “desbotados

e quebradi¢os”, sendo este também um possivel resultado da alteragao.

Figura 4.15 — Imagens transmitida com polarizadores cruzados — A) Aspecto dos cristais de
plagioclasio substiuidos para carbonato e argilominerais; B) Aspectos dos cristais de
actinolita substituidos para clorita e carbonato; C) Aspecto dos cristais de plagioclasio
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substituidos por carbonatos e argilominerais; D) Aspecto dos cristais de actinolita substituidos
por cloritas.

50,000 um

50,000 pm

4.3.1.2 Indices Petrograficos
Os indices petrograficos empregados para caracterizacao do grau de intemperismo, por
refletirem as mudangas quimicas e fisicas expressas nos parametros Imp e Imf, respectivamente,

foram determinados em todas as laminas, os valores estdo apresentados na Tabela 4.10.

Para a contagem modal dos mineirais classificados como material sdo ou material
alterado, adotou-se um critério distinto daquele utilizado pelo gedlogo na descricdo
petrografica, apresentada no ANEXO A — Descri¢do petrograficas das laminas — Ciclo 0 e
ANEXO B — Descricdo petrografica das laminas — Ciclo 100. Na descrigdo original, foi
considerado material de alteragdo somente os minerais relacionados a ultima fase de
hidrotermalismo e a processos mais tardios, levando a fragmentacao do percentual de carbonato
entre as classificagdes sdo e alterado, pois apenas parte do mineral seria resultado desses

Processos.

Essa diferenciacdo € por vezes descrita como imprecisa, pela difuldade de se definir de

forma clara as etapas de formacdo dos minerais, se originarios em processos metamorficos
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anteriores ou na hidrotermaliza¢do tardia. Por essa razdo, neste estudo optou-se por uma
contagem modal simplificada, com a consideracdo apenas dos percentuais de sericita e

argilomineirais como minerais secundarios, que compdem o material alterado.

Tabela 4.10 — Valores de Indices petrograficos para o metabasalto

. Material indice Indice de
. N A Material . . .
Identificagdo da lamina sio (%) alterado micropetrografico  microfissuramento

R0 (Imp) (Imf)

A 90 10 9.00 0

B 96 4 24.00 0.25

Ciclo 0

C 92 8 11.50 0.25

D 98 2 49.00 0

1 98 2 49.00 0.50

Ciclo 100
2 98 2 49.00 0.75

De acordo com a Tabela 4.10, ndo houve significativa variagdo do indice
micropetrografico (Imp) apos o processo de ciclagem. Caso o intemperismo quimico tivesse
ocorrido, menores valores seriam encontrados na amostra ao fim dos 100 ciclos. O valor do
indice obtido nas laminas das amostras cicladas ¢ o igual ao de uma das laminas nao cicladas e
corresponde ao maior valor de indice entre as todas as 1aminas descritas, indicando a auséncia

do intemperismo quimico relevante sobre a composi¢ao quimica da amostra ciclada.

As diferencas observadas no Imp entre as laminas das amostras nao cicladas podem
refletir a heterogeneidade natural dos blocos que compdem o conjunto amostral, perceptivel em
variagoes texturais, tonalidade mineral, presenga de veios e estrutura do macigo. De forma
geral, a rocha pode ser classificada como um metabasalto hidrotermalizado pouco alterado e

resistente ao ataque quimico em solugdo de sulfato de sodio.

Embora ndo tenha sido constatada variacdo quanto a composicdo mineraldgica
significativa devido a ciclagem, sdo destacadas caracteristicas microscopicas indicativas de
intemperismo, como cristais com coloragdo desbotada, textura quebradica e aspecto de “sujo”,

possivelmente devido ao ataque de sulfato de sodio.

O indice de microfissuramento (Imf) observado na Tabela 4.10 indica um aumento da
ocorréncia de microfissuras nas laminas apos 100 ciclos de alteragdo, demonstrando um

provavel avango do intemperismo fisico. Esse comportamento ¢ geralmente notado no
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desenvolvimento do intemperismo, a alteragdo fisica mais predominante nos estagios iniciais,

como observado em estudos de perfis de intemperismo, por exemplo, em Jaques et al. (2020).

4.3.2 indices Fisicos

O intemperismo modifica intensamente as propriedades fisicas da rocha, portanto, o
conhecimento dessa variagdo ao longo do processo de alteragdo ¢ importante, visto que estas
sdo correlacionaveis as propriedades mecanicas e de permeabilidade da rocha. As amostras
utilizadas neste trabalho, obtidas em forma de blocos para investigacdo, quando recebidas
apresentavam-se em condi¢dao de material s3o. A caracterizagao fisica foi feita no estado inicial

e no estado ciclado, apos 10, 20 e 100 ciclos, respectivamente.

Os resultados da caracterizagdo dos indices fisicos obtidos no estado inicial e nos

estagios de avaliacao do estado ciclado sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Valores de indices fisicos avaliados ao longo do processo de ciclagem
Ciclo n (%) vy ((KkN/m?) Ab (%)

0 0.35 26.85 0.13
10 0.16 27.34 0.06
20 0.14 27.59 0.05
100 0.17 27.75 0.06

Como observado por Tugrul (2004), a agdo do intemperismo sobre a rocha ¢
intimamente relacionada a propriedade de porosidade, por influenciar a susceptibilidade a
alteragdo, juntamente com a mineralogia e textura, permitindo maior contato com a agua que
propicia as reagdes quimicas. Além disso, a porosidade permite inferir as modificagdes
intempéricas sobre o tecido da rocha, como diferente padrao de distribui¢ao e forma dos poros

e microfissuras, geralmente acompanhadas com o aumento de seu valor.

No entanto, ndo foi observada variacao esperada, com aumento do valor de porosidade
ao longo da ciclagem, que indicaria um avango da alteracdo. Pelo contrério, no resultado obtido
tem-se a reducdo do valor de porosidade e absor¢do de agua (em aproximadamente 50%), com

aumento do peso especifico (em 3,35% entre estagio inicial e final).

A redugao da porosidade, mais acentuada até o ciclo 10 e praticamente constante ciclos
seguintes, pode ser devido a diferengas texturais nas amostras ou ser devido a precipitacdo do

sal nos poros acessiveis inicialmente, como mencionado por Nicholson (2001). Essa hipotese
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ndo pode ser descartada, uma vez que diferente do trabalho citado, as amostras ndo foram

lavadas completamente entre os ciclos.

Em estimativa simplificada, ao final dos 10 ciclos, considerando a massa especifica do
sulfato de s6dio anidro utilizado (2,70 g/cm?) e assumindo que a reducao do volume de vazios
ocorreu exclusivamente em razao da impregnacao do sal, a variagdo do peso especifico da rocha
seria para aproximadamente 26,90 kN/m?. Esse valor ndo explica integralmente o aumento

observado, mas indica possibilidade de contribuigao parcial.

A auséncia de lavagem entre os ciclos teve como objetivo ndo interferir na impregnacao
ou absor¢ao do sal no corpo de prova, favorecendo o ataque quimico a rocha. Entretanto, na
analise final dos resultados, admite-se que para a obtencao dos indices fisicos e exclusdo da
possivel mudancga do peso especifico pela entrada do sal no corpo de prova, este procedimento

deveria ter sido realizado.

A baixa porosidade aparente ja apresentada no estado inicial, analisada isoladamente,
reduz a vulnerabilidade a alteracdo e favorece uma profundidade de alteragdo mais superficial,
0 que se constata na observacdo dos corpos de prova: maior desgaste superficial e indicios do
ataque do sulfato de sédio internamente somente nos corpos de prova com fissuras e veios
preexistentes aparentes na superficie (Figura 4.16 e Figura 4.17). Em rochas metamorficas e
igneas de muito baixa porosidade, ¢ comum nao haver aumento da porosidade com ciclagens,
pelo menos até que substanciais modificagdes sejam observadas nas amostras, pois a propria

variacao textural pode ser afetar mais a porosidade do que o intemperismo.

Figura 4.16 — A) Fissuras e rachadura visiveis na superficie do corpo de prova; B) Interior do
corpo de prova com paredes impregnadas de sulfato.

Fonte: A autora.
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Figura 4.17 — A) Fissuras ndo muito persistentes visiveis na superficie do corpo de prova; B)
Interior do corpo de prova sem sinais de ataque de sulfato.

Fonte: A autora.

4.3.3 Velocidade de propagacao de onda

A velocidade de propagacao da onda longitudinal pelos corpos de prova reflete tanto a
estrutura quanto a composi¢do mineralogica, em fun¢do das propriedades eldsticas. Com o
objetivo de avaliar possiveis modificacdes nesses aspectos devido a alteracdo decorrente da
ciclagem, foram realizadas medi¢des da velocidade de propagagdo nas amostras no estado
intacto e nos estagios de ciclagem dos corpos de prova. Os dados sdo apresentados na Tabela

4.12 a Tabela 4.14.

Tabela 4.12 — Velocidades de propaga¢do obtidas nos ciclos 0 e 10.

CICLO 0 CICLO 10
(01 4 Velocidade Velocidade

(m/s) (m/s)
1 6364 6364
3 6667 6667
5 6154 6154
8 6591 6591
16 6154 6154
23 5714 5714
24 6441 6441
26 6522 6522
28 6667 6667
29 6667 6667

Nos resultados obtidos, ¢ observado que no estdgio de 10 ciclos realizados ndo ha

nenhuma variacdo dos valores de velocidade de propagacdo medidos, indicando auséncia de
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possiveis modificagdes estruturais relevantes. Esse comportamento € coerente com os aspectos
visuais e propriedades fisicas caracterizadas nas amostras cicladas, que indicam possibilidade
de impregna¢do do sal nos poros, sem qualquer modificagdo relevante quanto ao estado de

fissuramento.

Tabela 4.13 - Velocidades de propagagdo obtidas nos ciclos 0 e 20.

CICLO0 CICLO?20
(0] 4 Velocidade Velocidade

(m/s) (m/s)
15 6111 6000
17 6122 6000
18 6410 6250
22 6102 6000
25 6296 6182
27 6667 5778
30 6216 6133
35 6154 6000
39 6667 6500
40 6410 6250

No estagio de 20 ciclos reducdes sdo observadas nas velocidades de propagagao
registradas nos corpos de prova, com reducao de 3,26% da velocidade média registrada de 6315
m/s para 6109 m/s. Essa tendéncia sugere inicio de degradagdo estrutural, possivelmente

associada a formac¢do de microfissuras fenomeno tipico do intemperismo fisico.

Nos corpos de prova sao verificados leves aspectos visuais externos e internos que
podem ser indicios da agdo do intemperismo. Na Figura 4.18 ¢ apresentado o corpo de prova
n° 17, que possuia uma fratura atravessando toda dimensao da altura, no qual a impregnacao

do sulfato é mais claramente observada.
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Figura 4.18 — Paredes interiores da rachadura do corpo de prova n°® 17.

Fonte: A autora.

Tabela 4.14 - Velocidades de propagacao obtidas nos ciclos 0 e 100.

CICLO 0 CICLO 100
(01 4 Velocidade Velocidade

(m/s) (m/s)
2 6666 5778
4 5897 5897
7 6410 6410
9 6364 6364
10 6410 6410
11 6666 6500
12 6154 6154
13 6667 6667
14 6410 6410
19 6734 6111
20 6122 6122
21 6136 6136
31 6666 5909
32 6410 6410
33 7352 6410
34 7352 6410
36 6410 6250
37 6153 6000
38 6667 6667

Apds 100 ciclos, uma variagdo um pouco maior dos valores de velocidade de

propagacdo em relagdo ao estado sdo ¢ verificada, com reducao de 3,75% da velocidade média,
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de 6508 m/s para 6264 m/s. Alguns corpos de prova apresentaram uma redu¢do mais acentuada,
destacando-se os de n° 2, 19, 32 e 33, que exibiram um aspecto mais fissurado e impregnacao
interna de sulfato de sddio, como pode ser visto na Figura 4.19, convergindo para a constata¢ao
de fissuracdo e mudanca na estrutura devido a ciclagem. Nos corpos de provan® 9, 10 e 36 sao
observados os mesmos aspectos dos corpos de prova anteriormente citados, mas o resultado de

velocidade de propagagdo de onda nao reflete essa condigdo.

Figura 4.19 — A) CP n° 2 interior impregnado; B) CP n°19 fissura superior; C) CP n°® 31
alguns sinais esbranquicados; D) CP n° 33 interior impregnado de sulfato.

Jaques (2019) com a anélise da variacdo da velocidade de propagacdo de onda ao longo
de um perfil de intemperismo de rochas graniticas também constatou uma baixa variagdo do
valor desta propriedade indice entre os primeiros graus de alteragdo, de cerca de 6%. Um exame
simultaneo aos seus outros resultados de caracterizagdo dos niveis, mostrou que apenas em
niveis em que as alteragcdes quimicas ja atuaram na maior parte dos minerais ha uma maior
variacdo no valor da velocidade de propagacado obtida, fase de alteragdo esta que ndo foi atingida
com o processo de ciclagem empregado neste trabalho, como pode se concluir principalmente

pela descri¢ao petrografica.
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4.3.4 Resisténcia a carga puntiforme

Para a realizacdo deste ensaio, conforme sugerido no procedimento ISRM (2007), foram
testadas pelos menos 10 amostras de cada estagio de alteragdo avaliado, com os quatro
resultados validos mais distantes da média foram descartados para o calculo do indice de
resisténcia a compressdo puntiforme (Iss0)) médio. Os valores dos Isis0) médio de cada estagio

sdo resumidos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Valores de 150y obtidos ao longo do processo de ciclagem.

Iss0
Ciclo a11:(:s(t1:as N° validas me’gdi)o
(MPa)
0 10 10 3.76
10 10 10 3.71
20 10 9 8.67
100 19 17 7.70

Nao foi observada a tendéncia esperada de reducao do parametro de resisténcia com o
aumento do numero de ciclos, comportamento associado a mudanca da estrutura interna,
aumento da fissuracdo e enfraquecimento das ligacdes dos minerais, o que ndo parece ter
ocorrido de forma relevante na amostra, conclusdo corroborada pelos resultados dos outros
ensaios realizados. Nessa avalicao especificamente, pelo contrario, registrou-se aumento do

valor médio de Is(50) em alguns estagios, o que contrasta com a expectativa teorica.

O aumento do parametro de resisténcia observado pode estar relacionado a
heterogeneidade dos corpos de prova que integram a amostra em estudo. Variagdes no tamanho
dos graos constituintes, granulacdo inequigranular e equigranular, ¢ textura porfirica, que
poderia agregar maior resisténcia localizada. Essa hipdtese quanto a textura nao pode ser
confirmada apenas com o que se consegue observar nas laminas descritas pds ruptura dos

corpos de prova.

Entende-se que a precipitagdo de sal nos corpos de prova, embora possa ter contribuido
de forma parcial para o aumento do peso especifico da amostra ao longo dos ciclos, ndo se
sustenta como hipotese para o ganho de rigidez na amostra. Caso fosse essa a explicacdo, tal
efeito seria refletido no aumento das velocidades de propagacdo de onda longitudinal, o que

nao ocorreu nas medi¢des.

Santiago (2008) com ciclagem agua-estufa de rochas bésicas intrusivas, apos a

realizacao de 100 ciclos, registrou perda de 58,1% da resisténcia a compressao puntiforme, mas



72

seus resultados de porosidade e absor¢do d’agua sofreram um aumento de aproximadamente o
mesmo percentual, o que ndo foi observado nas amostras do presente trabalho. Jaques (2019)
registrou valores proximos de Iss0) nos dois primeiros niveis de intemperismo do seu perfil de
estudo, sendo o observado para o grau W2 um pouco maior do que o do W1, mas ndo um

aumento pronunciado como o resultado aqui registrado.

Com o avango da ciclagem, observa-se maior ocorréncia de rupturas nao validas,
ocorridas fora das duas ponteiras conicas de aplicagdo de carga e em planos de fraqueza pré-
existentes no corpo de prova. Em um caso, a impregnacdo de sulfato de sodio das paredes
internas da fratura ¢ evidente (Figura 4.20) e pode ter contribuido para a ocorréncia da ruptura
ndo valida no ciclo 20. No ciclo 100, a ruptura ndo valida se deu ao longo de fissuras

preexistentes (Figura 4.21).

Figura 4.20 — Ruptura ndo valida ao longo de rachadura preexistente no ciclo 20.

Fonte: A autora.

Figura 4.21 — Rupturas ndo validas por fissuras preexistentes no ciclo 100.

Fonte: A autora.
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A deterioragdo das propriedades de resisténcia da rocha ¢ um aspecto fundamental no
estudo da alteracdo das rochas, geralmente com tendéncia de redugdo da resisténcia observada
com o avango da alteragdo. Entretanto, esse ndo € um processo linear e ha diversos exemplos
de resultados na literatura que mostram especificidades de um comportamento podem resultar
até mesmo em um aumento de resisténcia nas fases iniciais do processo intempérico e posterior

queda acentuada.

Devido a variabilidade da resisténcia entre os blocos recebidos como amostras, em
funcdo de diferencas texturais, este fator pode ter influenciado nos resultados do ensaio, o que
dificulta a conclusdo sobre os valores obtidos no ensaio de carga puntiforme. Tentativas de
correlagdo com os indices de qualidade obtidos foram feitas, mas nenhuma delas resultou em
um R2 com valor satisfatorio que indicasse boa aplicagdo, devido a baixa varia¢ao dos indices,
foram obtidos pequenos intervalos de valores. Refor¢a-se para estudos futuros, a necessidade
de maior nimero de amostras e controle da heterogeneidade do conjunto para conclusdes mais

robustas.
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5 CONCLUSAO

O ensaio direto de degradacao de ciclagem acelerada com imersdo em sulfato de sédio,
realizado por 100 ciclos, ndo alcancou um nivel de alteracdo capaz de promover variagdes
expressivas nas propriedades das rochas estudadas. A a¢do do intemperismo fisico foi a mais
evidente nos corpos de prova, dada pela fissura¢ao verificada macro e microscopicamente. Na
descricdo petrografica aspectos de descoloragdo dos minerais indicam inicio de alteragao de
ordem quimica, mas sem reflexo no indice petrografico, que apontaria uma maior
decomposicdo dos minerais primarios em minerais secunddrios. O metabasalto
hidrotermalizado apresentou baixa alterabilidade, com comportamento extremamente resistente

durante a realizacao dos 100 ciclos de ciclagem com sulfato de sodio.

A porosidade aparente inicial muito baixa da amostra, indicando poucos poros
interconectados, pode ter sido fator determinante para a lentiddo no processo de alteragao da
amostra, apontada pela baixa variacao dos indices de qualidade. A maior ocorréncia de fissuras
interconectadas propiciaria maior superficie para contato com a solugdo. Isso sé seria possivel
com a realizacdo de um numero significativamente maior de ciclos, o que nao foi possivel

ocorrer no prazo disponivel para a pesquisa.

A presenca de argilominerais na composi¢ao mineraldgica da rocha, cuja identificagao
nao foi possivel de ser realizada em fun¢do das pequenas quantidades, ndo teve grande efeito
para o processo de desagregacao da rocha. O estado microfissural, com poucas microfraturas,
aparenta ter contribuido também em favor da menor altera¢do, nao tendo sido observadas
variacoes significativas nos indices de porosidade e absor¢ao d’agua. Maiores indicativos de
ataque pelo sulfato de sodio foram observados apenas em corpos de prova da amostra com

fissuras e rachaduras superficiais.

Para tentativas futuras de realizagao de ensaio direto em amostras com essa condi¢ao
inicial, seria aconselhavel adaptar as duragdes de cada etapa de ciclo da alteracao acelerada, a
fim de se reduzir o tempo de imersdo em solucdo, possibilitando a efetuagdo de um maior
nimero de ciclos, pois como verificado por Loubser (2013) o numero de ciclos teria mais
influéncia na degradag¢do da rocha do que seu tempo de exposicao a solugdo. Outra indicacdo
de melhoria para a metodologia aplicada, seria a lavagem dos corpos de prova antes da obtencao
dos indices fisicos, para exclusdo da influéncia de precitacdo de sal nos poros nos resultados

obtidos.
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Pela localizacdo preferencial das fissuras e rachaduras, no decorrer da ciclagem,
desenvolvidas adjacentes aos veios; da diferenca de composicdo mineraldgica, visivel pela
distingdo de cor e confirmada na descrigdo mineralogica, deriva-se diferentes coeficientes de
dilatacdo acarretando em variagdes volumétricas dispares, originadas pela oscilagdo de
temperatura imposta pela imersdo e secagem em estufa. Quando extrapolado para a condi¢ao
de campo em que o material ¢ exposto, uma baixa oscilacdo na temperatura média ¢ observada,

sendo, portanto, essa condicdo em ensaio laboratorial dificilmente repetida em campo.

Dos ensaios indiretos realizados para obtencdo dos indices de qualidades, apesar da
pouca alteragcdo apresentada pelos corpos de prova, os que se apresentaram mais sensiveis as
variacoes do estado das rochas foram o ensaio de propagacao de onda ultrassonica e a descrigao
petrografica. Este ultimo por evidenciar através do indice petrografico relacionado ao
microfraturamento provavelmente por ser entre os testes realizados, o mais apropriado para
verificar o avango de fraturamento e fissuragdo, ocorréncia o mais notoria na amostra em fase

inicial de alteragao.
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ANEXO A - Descricao petrograficas das laminas — Ciclo 0

INFORMACOES BASICAS

Cliente: Eduardo Marques (Universidade Federal de Vigosa - UFV)

Responsavel pela descri¢ao: Ramon de Oliveira Aranda (Geologo) - ES-045606/D

Objetivo: Identificacdo de aspectos basicos da rocha, como mineralogia, texturas, estruturas,
tal como a sua classificagdo. Além disso, serdo identificados indices micropetrograficos
(fratura por area e porcentagem de material alterado/intemperizado).

DESCRICAO PETROGRAFICA

Identificacao da amostra: EDU-A-01

Tipo de rocha: Metamorfica

Mineralogia

Minerais essenciais (>5%): Clorita (Fe-Mg, Mg-Fe e Fe, estes dois Ultimos sdo minoria),
Feldspatos (Plagiocléasio e K-Feldspato) e Quartzo

Minerais acessorios (<5%): Titanita, Epidoto (tipo s.s.), Minerais Opacos, Zircao, Apatita
e Carbonato

Minerais secundarios: Sericita, Carbonato e Argilominerais

Aspectos texturais

E uma rocha inequigranular porfiroclastica, com uma matriz variando em uma granulagio de
fina a média (sempre menor que 1 mm) e porfiroclastos com uma granulacao média (entre 1
e 2 mm). A forma dos cristais varia de xenoblastica a idioblastica, formando uma textura
granobldastica e decussada, com os cristais xenobldsticos mostrando contatos interlobados
entre si.

Aspectos estruturais

A rocha ocorre sem uma foliacdo presente, com os cristais de clorita decussados pela rocha.

Caracteristicas microscopicas

E uma rocha metamorfica com um protdlito igneo mafico. Para evidenciar os aspectos do
metamorfismo que a rocha passou foram utilizados termos de petrografia metamorfica.

A rocha ¢ composta em grande parte por cristais de clorita (Fe-Mg, maioria, Mg-Fe e Fe,
ambos ocasionais), feldspatos (plagiocldsio e K-feldspato) e quartzo, ocorrendo titanita,
epidoto (principalmente do tipo s.s.), minerais opacos, apatita e zircio como fases acessorias.
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Cristais de sericita, carbonato, epidoto e argilominerais ocorrem substituindo cristais de
feldspato. Alguns poucos cristais mostram um processo de saussuritizacdo (possivelmente
plagioclasio) substituidos ao mesmo tempo para sericita, carbonato e epidoto. Alguns cristais
de feldspato estdo aparentemente substituidos para um outro tipo de feldspato (possivelmente
um plagioclasio de composi¢do mais albitica). Ocorre uma associagdo comum entre cristais
de clorita-titanita, clorita-epidoto e clorita-plagioclésio, que podem ser produtos da alteragdo
hidrotermal de algum mineral mafico. Alguns cristais de titanita estdo aparentemente
substituindo minerais opacos, porém nao € possivel se determinar com acuracia.

Os cristais de quartzo ocorrem xenobldsticos, enquanto os cristais clorita, feldspatos (os
cristais maiores ocorrem mais bem formados), titanita, epidoto, minerais opacos, zircao,
apatita, sericita e carbonato ocorrem subsdioblasticos a idioblasticos. Nao se € possivel
determinar a forma dos cristais de argilominerais devido a sua fina granulacdo. Alguns
cristais de feldspato (nem todos), titanita, epidoto, minerais opacos, zircao, apatita, sericita e
carbonatos podem ser descritos como hipidiomorficos a idiomorficos (para evidenciar sua
origem ignea).

E possivel observar registros de uma sutil deformacdo nesta rocha, que ¢ registrado
principalmente pelos cristais de quartzo. Estes cristais ocorrem aparentemente em bolsoes e
recristalizados, mostrando extingao ondulante e formagao de subgraos.

Ocorrem porfiroclastos subdioblasticos a idioblasticos de feldspato. A maioria dos maiores
cristais sao de K-feldspato, que sdo rosados em amostra de mao, enquanto os menores cristais
sdo cristais de K-feldspato e plagiocldsio. Existe uma por¢ao da lamina onde estes cristais
ocorrem em maior quantidade. E dificil se determinar o tamanho dos cristais maiores, pois
muitos estdo quase totalmente substituidos, dificultando a medi¢cdo do tamanho dos cristais.
Muitos cristais de feldspato mostram um zonamento composicional, enquanto alguns outros
mostram as maclagdes tipicas dos plagioclasios. Alguns cristais estdo fraturados, com fraturas
preenchidas principalmente por carbonato e cloritas.

Em algumas regides ocorrem aparentes pseudomorfos (pode ser que foram alguma fase
mineral mafica, como piroxénio e/ou anfibdlio) que atualmente sao representados por cristais
de clorita, titanita, epidoto (ocasional) e carbonato.

Ocorrem algumas venulag¢des (que podem ter sido antigas fraturas) que cortam a rocha sem
uma orientacao preferencial, muitas vezes interconectadas. Estas venulagdes sao preenchidas
por cristais de carbonato e clorita (minoria), ocorrendo intergranulares (maioria, sendo
algumas ndo muito continuas) e intragranulares. Em algumas regides € possivel se observar
quartzo (intercalado ao carbonato) e um mineral incolor de granulagao muito fina semelhante
a quartzo (podem ser pequenos cristais de zedlita) preenchendo algumas venulagdes. Em
algumas regides € possivel observar pequenas fraturas sem preenchimento acompanhando as
direcdes destas venulagoes.

Esta rocha possivelmente passou por um processo de espilitizagdo, onde os cristais de clorita
(principalmente) substituiram alguma fase mineral mafica pretérita.

Além da espilitizagdo, um processo hidrotermal tardio ocorreu nesta rocha, quepossivelmente
foi responsavel pelo enriquecimento em quartzo (estes ocorrendo algumas vezes em
“bolsdes” e aglomerados) e carbonatos.
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Com base nas interpretagdes texturais da rocha ¢ possivel inferir as seguintes etapas de
formacao de minerais que estdo presentes na rocha:

Minerais igneos: Feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) + Titanita + Zircdo +
Minerais Opacos + Apatita;

Minerais metamorficos (metamorfismo hidrotermal - espilitizagdo): Cloritas (Fe-Mg,
Mg-Fe e Fe) + Feldspato (possivelmente um plagioclasio mais albitico) + Epidoto +
Sericita + Titanita (?) + Carbonato + Argilominerais (pode ser que os cristais de
sericita, epidoto, carbonato e argilominerais sejam frutos de um processo hidrotermal
magmatico tardio e ndo um processo metamorfico);

Minerais  hidrotermais  tardios: Quartzo (enriquecimento) +  Carbonato
(enriquecimento e substituindo fases minerais) + Sericita (substituindo fases
minerais) + Argilominerais (substituindo fases minerais);

Pode ser que minerais como sericita e argilominerais tenham se formado mais tardiamente
por processos intempéricos, porém ¢ muito dificil fazer esta distingao.

Contagem Modal:
Estimativa modal da mineralogia da rocha:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Quartzo 5 10 | 10 1 15 1 10 10 2 10 7
Feldspato 70 | 63 | 55 |45 | 25 47 42 | 53 | 48 61 51
Titanita 1 3 0 1 3 0 5 5 2 1 2
Minerais ol 1|1 lol 1] o 1] 1]1]1 1
Opacos
Apatita 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <1
Zircao 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 <1
Clorita 15 | 15| 10 | 25 | 35 5 25 15 30 15 19
Epidoto 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1
Sericita 3 1 2 15| 10 30 10 5 10 2 9
Carbonato 4 5 20 | 10 | 10 15 5 10 5 8 9
Argilominerais | 1 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1
Estimativa modal de material sio x material alterado*:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Maz;';‘al 95 | 96 |88 | 75| 85 | 60 | 85 | 90 | 88 |95 | 86
Material | 51 4\ ;h o0 | 15 | 40 | 15 | 10 | 12 | 5| 14
alterado

*Foi considerado material de alteragdo somente os minerais relacionados a ultima fase de
hidrotermalismo e processos mais tardios que a rocha passou.
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Classificagiio': Metabasalto Hidrotermalizado

Fotos

EPNRES"

Figura 1: Amostra estudada neste trabalho. Figura 2: Lamina delgada descrita neste trabalho.

Minerais avermelhados sdo cristais de K-
_ feldspato.

Figura 3: Textura geral da rocha. Imagem em luz  Figura 4: Textura geral da rocha. Imagem em luz
transmitida plano polarizada, com a objetiva de transmitida com os polarizadores cruzados, com a
5X. , ‘ ) i _objetiva de 10x.

o 3 ¢ s s R

Figura 5: Cristais de sericita substituindo  Figura 6: Pseudomorfo substituido para titanita e feldspatos
em uma regido mais rica em feldspato. clorita. Imagem em luz transmitida plano Imagem em luz

transmitida com os polarizadores  polarizada, com a objetiva de 5x.
cruzados, com a objetiva de 5x.
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Figura 7: Porfiroclasto de feldspato cortado por Figura 8: “Bolsdo” de quartzo cortado por venulagdes

de carbonato. Imagem em luz venulagdoes de carbonato. Imagem em luz transmitida com os

polarizadores cruzados, com a  transmitida com os polarizadores cruzados, com a objetiva de 5x.
objetiva de 5x.

Legenda: Cb: Carbonato; Chl: Clorita; Fd: Feldspato; Pl: Plagioclasio; Qtz: Quartzo; Ser:
Sericita; Ttn: Titanita

Informacgdes adicionais

Contagem de venulacdes (perfis de 1 cm de espessura): 6/ 7/ 3/ 5

Foram contabilizados as venulagdes, que podem ter sido fraturas preenchidas por carbonato,
principalmente, e clorita. A maior parte delas ¢ intergranular, porém ocorrem algumas
venulagdes intragranulares. A maior parte das venulagdes se concentra nas regides mais
pobres em clorita. Nao foram identificadas fraturas na regiao de contagem.

Qmm di Olotine. ArereOon

1 A classificagdo ignea segue o sistema de classificacdo de Le Matrie et al. (2002), enquanto a
classificagdometamorfica segue o sistema de classificagdo de Fettes & Desmons (2007)
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DESCRICAO PETROGRAFICA

Identificacdao da amostra: EDU-B-01

Tipo de rocha: Metamorfica

Mineralogia

Minerais essenciais (>5%): Clorita (Fe-Mg e Mg) e Feldspatos (Plagiocléasio e K-
Feldspato)

Minerais acessorios (<5%): Titanita, Quartzo, Epidoto (tipo s.s.), Minerais Opacos,
Actinolita e Carbonato

Minerais secundarios: Sericita, Carbonato e Argilominerais

Aspectos texturais

E uma rocha equigranular, localmente porfiroclastica, com uma matriz variando em uma
granulacdo de fina a média (sempre menor que 1 mm) e raros porfiroclastos com uma
granulacdo média (entre 1 e 4 mm). A forma dos cristais varia de xenobldastica a idiobléastica,
formando uma textura granobléstica e decussada, com os cristais xenoblasticos mostrando
contatos interlobados entre si.

Aspectos estruturais

A rocha ocorre sem uma foliagdo presente, com os cristais de clorita decussados pela rocha.

Caracteristicas microscopicas

E uma rocha metamoérfica com um protdlito igneo méfico. Para evidenciar os aspectos do
metamorfismo que a rocha passou foram utilizados termos de petrografia metamorfica.

A rocha é composta em grande parte por cristais de clorita (Fe-Mg e Mg) e feldspatos (a
maioria aparentemente ¢ plagioclasio). Titanita, quartzo, epidoto (tipo s.s.), actinolita e
minerais opacos sdo as fases acessorias presentes na rocha. Cristais de sericita, carbonato,
epidoto e argilominerais ocorrem substituindo cristais de feldspato. Alguns poucos cristais
mostram um processo de saussuritizagdo (possivelmente plagioclasio) substituidos ao
mesmo tempo para sericita, carbonato e epidoto. Cristais de titanita aparentemente estdo
substituindo minerais opacos, porém nao € possivel se determinar com certeza. Cristais de
clorita, sericita e carbonato na matriz ocorrem frequentemente associados, podendo ser fruto
da alteragdo de algum mineral méfico pretérito.

Os cristais de quartzo ocorrem xenoblasticos, enquanto os cristais clorita, feldspatos, titanita,
epidoto, actinolita, minerais opacos, sericita e carbonato ocorrem subdioblasticos a
idioblasticos. Nao se ¢ possivel determinar a forma dos cristais de argilominerais devido a
sua fina granulagdo. Alguns cristais de feldspato (nem todos), titanita, epidoto, minerais
opacos, sericita e carbonatos podem ser descritos como hipidiomorficos a idiomorficos (para
evidenciar sua origem ignea).
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Nao foram observados cristais de feldspato porfiroclasticos como nas outras laminas,
somente cristais menores, onde muitos cristais mostram um zoneamento composicional.
Foram identificados pouquissimos cristais de feldspato com um tamanho préximo a 1 mm,
sendo a grande maioria com um tamanho inferior a este.

Ocorrem alguns poucos pseudomorfos (pode ser que tenham sido alguma fase mineral
mafica, como piroxénio e/ou anfibdlio) que atualmente sdo representados por cristais de
clorita (principalmente), plagioclasio, titanita, epidoto (ocasional) e carbonato. Alguns
pseudomorfos ocorrem maiores e foram classificados como porfiroclastos.

Ocorrem diferentes familias de venulagdes nesta rocha. A primeira familia ¢ composta por
venulagdes formadas por epidoto, clorita, quartzo (ocasional) e titanita. Uma segunda familia
ocorre cortando esta primeira e € composta por epidoto, carbonato, clorita (ocorrem em
algumas regides e em outras ndo) e quartzo. Uma terceira familia intercepta a segunda e ¢
formada por cristais de carbonato, quartzo, minerais opacos e epidoto (pode ser que sejam
cristais da matriz que foram “capturados” pelas venulagdes). Uma tultima familia ocorre
cortando a geragdo anterior e tem uma composicao semelhante, porém ¢ formada em grande
parte por cristais de quartzo e carbonato (carbonatos mais tardios). Ocorre uma familia de
venulagdes bem finas compostas por cristais de carbonato (maioria) e quartzo e uma familia
composta por quartzo (maioria), carbonato e epidoto que ocorrem ora cortadas e ora cortando
as venulacdes da segunda familia, porém nao foi possivel identificar sua relagdo com as
venulagdes da primeira familia. Algumas finas venulagcdes de carbonato e quartzo
aparentemente estio derivando das venulagdes da terceira e quarta familia. E possivel
observar que os cristais de carbonato sdo tardios nestas venulagdes. As relagdes entre estas
venulagdes sao complexas e nao foi possivel se determinar uma ordem de formacgao precisa.
Muitos minerais destas venulagdes podem ser fases minerais da rocha que foram
incorporados pelas venulagdes.

Esta rocha possivelmente passou por um processo de espilitizagdo, onde os cristais de clorita
(principalmente) substituiram alguma fase mineral méafica pretérita.

Além da espilitizagdo, um processo hidrotermal tardio ocorreu nesta rocha, que
possivelmente foi responsavel pelo enriquecimento em quartzo e carbonatos.

Com base nas interpretacdes texturais da rocha ¢ possivel identificar as seguintes etapas de
formagdo de minerais que estao presentes na rocha:

- Minerais igneos: Feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) + Titanita + Minerais
Opacos;

- Minerais metamorficos (metamorfismo hidrotermal - espilitizacdo): Cloritas (Fe-Mg
e Mg) + Feldspato (possivelmente um plagiocldsio mais albitico) + Actinolita +
Titanita (?) + Epidoto + Sericita + Argilominerais + Carbonato (pode ser que os
cristais de sericita, epidoto, carbonatos e argilominerais sejam frutos de um processo
hidrotermal magmatico tardio e ndo um processo metamorfico);
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- Minerais

hidrotermais

tardios:

Quartzo

(enriquecimento)
(enriquecimento e substituindo fases minerais) + Sericita (substituindo fases
minerais) + Argilominerais (substituindo fases minerais);

+  Carbonato

Pode ser que minerais como sericita e argilominerais tenham se formado mais tardiamente
por processos intempéricos, porém ¢ muito dificil fazer esta distingao.

Contagem Modal:
Estimativa modal da mineralogia da rocha:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Quartzo 5 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
Feldspato 20 | 10 | 40 | 27 | 15 25 34 | 30 | 40 | 25 27
Titanita 3 3 3 5 5 2 5 4 4 3 4
Minerais 11| 1] 1] 1 1 1|1 1 1 1
Opacos
Clorita 61 | 71 | 41 | 52 | 62 51 42 | 51 41 54 53
Epidoto 3 5 4 2 3 5 2 2 3 5 3
Actinolita 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 <1
Sericita 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3
Carbonato 5 5 5 8 8 10 10 5 6 5 6
Argilominerais | 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Estimativa modal de material sio x material alterado*:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Ma:g‘;‘al 9 | 95 | 92190 | 90 | 92 | 88 | 94 | 90 | 90 | 92
Material | =, 15\ g 10| 10| 8 | 12 6 | 10 |10] 8
alterado

*Foi considerado material de alteracdo somente os minerais relacionados a tltima fase de
hidrotermalismo e processos mais tardios que a rocha passou.

Classifica¢iio': Cloritito

Fotos
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Figura 1: Amostra estudada neste trabalho. Figura 2: Lamina delgada descrita neste trabalho.

Figura 3: Textura geral da rocha. Imagem em luz Figura 4: Textura geral da rocha. Imagem em luz
transmitida plano polarizada, com a objetiva de transmitida plano polarizada, com a objetiva de 10x.
10x.

Figura 5: Pseudomorfo substituido para cristais de Figura 6: Venulagdes da primeira e segunda familia
clorita. Imagem em luz transmitida com os (no centro). Imagem em luz transmitida com os polarizadores
cruzados, com a objetiva de 5x. polarizadores cruzados, com a objetiva de 5x.
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Figura 7: Venulagdes da segunda, terceira e quarta Figura 8: Aspecto dos maiores cristais de feldspato
familias. Imagem em luz transmitida com os da rocha. Imagem em luz transmitida com os polarizadores
cruzados, com a objetiva de 5x. polarizadores cruzados, com a objetiva de 10x.

Legenda: Cb: Carbonato; Chl: Clorita; Ep: Epidoto; Fd: Feldspato; Op: Minerais Opacos;
Qtz: Quartzo; Ttn: Titanita

Informacgdes adicionais

Contagem de fraturas (perfis de 1 cm de espessura): 0/ 0/ 0/ 1
Nao foram identificadas fraturas, somente uma fratura bem fina e ndo continua, nem

venulagoes.

I A classificagiio ignea segue o sistema de classificacdo de Le Matrie et al. (2002), enquanto
aclassificagdo metamorfica segue o sistema de classificacdo de Fettes & Desmons (2007)

DESCRICAO PETROGRAFICA

Identificacdo da amostra: EDU-C-01

Tipo de rocha: Metamorfica

Mineralogia

Minerais essenciais (>5%): Feldspatos (Plagioclasio e K-Feldspato), Actinolita, Epidoto
(tipo s.s.), Clorita (Fe-Mg e Mg) e Carbonato

Minerais acessorios (<5%): Titanita, Quartzo, Minerais Opacos e Zircao

Minerais secundarios: Sericita, Carbonato e Argilominerais

Aspectos texturais
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E uma rocha equigranular, com uma matriz em uma granula¢ao fina (sempre menor que 0,5
mm). A forma dos cristais varia de xenoblastica a idiobléstica, formando uma textura
decussada, com os cristais xenoblasticos mostrando contatos interlobados entre si.

Aspectos estruturais

A rocha ocorre sem uma foliagdo presente, com os cristais de actinolita e clorita decussados
pela rocha.

Caracteristicas microscopicas

E uma rocha metamorfica com um protolito igneo mafico. Para evidenciar os aspectos do
metamorfismo que a rocha passou foram utilizados termos de petrografia metamorfica.

A rocha ¢ composta em grande parte por cristais de feldspatos (a maioria aparentemente ¢
plagioclasio), clorita (Fe-Mg e Mg), actinolita, epidoto e carbonato. Titanita, quartzo,
minerais opacos e zircao sdo as fases acessorias presentes na rocha. Cristais de sericita,
carbonato, epidoto e argilominerais ocorrem substituindo cristais de feldspato e
possivelmente fases maficas (totalmente substituidas). Cristais de titanita estdo
aparentemente substituindo minerais opacos, porém nao € possivel se confirmar.

Os cristais de quartzo ocorrem xenoblasticos, enquanto os cristais clorita, feldspatos, titanita,
epidoto, actinolita, minerais opacos, zircao, sericita e carbonato ocorrem subdioblasticos a
idioblasticos. Nao se ¢ possivel determinar a forma dos cristais de argilominerais devido a
sua fina granulagdo. Alguns cristais de feldspato (nem todos), titanita, epidoto, minerais
opacos, zircdo, sericita e carbonatos podem ser descritos como hipidiomorficos a
idiomorficos (para evidenciar sua origem ignea).

Cristais de quartzo sdo escassos, ocorrendo principalmente associados as venulagdes
(proximo paragrafo) e frequentemente mostrando extingdo ondulante.

Ocorrem diferentes familias de venulagdes nesta rocha, formando um aspecto de stockwork,
sendo dificil tragar uma ordem cronologica de formacao. Porém, com as interpretacdes da
lamina se chegou a esta ordem de formagado das venulacdes (ndo € possivel se ter certeza):
- Familia 1: carbonato + epidoto + actinolita (rara)
- Familia 2: actinolita + carbonato + epidoto (maioria)+ quartzo (raro)
- Familia 3: actinolita + carbonato + epidoto (maioria) + quartzo (principalmente na
intersecdo com as outras familias)
- Familia 4: quartzo + carbonato + epidoto (restrito a interse¢do com as outras familias)
- Familia 5: quartzo + carbonato
- Familia 6: epidoto (maioria) + actinolita + quartzo (ocasional) + carbonato
(ocasional) + minerais opacos
- Familia 7: carbonato (aparentemente derivada da anterior)

Além destas familias, ocorre pequenas venulagdes compostas por carbonato, onde ndo foi
possivel identificar uma ordem cronoldgica.

Apesar das diferentes familias classificadas, as venulagdes ocorrem quase concomitantes no
tempo, possivelmente caracterizando stockworks.
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Esta rocha possivelmente passou por um processo de espilitizacdao, onde os cristais de clorita
(principalmente) substituiram alguma fase mineral mafica pretérita.

Além da espilitizagdo, um processo hidrotermal tardio ocorreu nesta rocha, que
possivelmente foi responsavel pelo enriquecimento em quartzo e carbonatos.

Com base nas interpretacdes texturais da rocha ¢é possivel identificar as seguintes etapas de
formac¢do de minerais que estdo presentes na rocha:

Minerais igneos: Feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) + Titanita + Minerais
Opacos + Zircao;

Minerais metamorficos (metamorfismo hidrotermal - espilitizagdo): Cloritas (Fe-Mg
e Mg) + Actinolita + Titanita (?) + Epidoto + Sericita + Carbonato + Argilominerais
(pode ser que os cristais de sericita, epidoto, carbonato e argilominerais sejam frutos
de um processo hidrotermal magmatico tardio e ndo um processo metamorfico);
Minerais  hidrotermais tardios: Quartzo (enriquecimento) + Carbonato
(enriquecimento e substituindo fases) + Minerais Opacos (enriquecimento) + Sericita
(substituindo fases minerais) + Argilominerais (substituindo fases minerais);

Pode ser que minerais como sericita e argilominerais tenham se formado mais tardiamente
por processos intempéricos, porém ¢ muito dificil fazer esta distingao.

Contagem Modal:
Estimativa modal da mineralogia da rocha:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Quartzo 1 0 0 0 0 0 1 0 5 0 1
Feldspato 40 | 15 | 38 | 41 | 48 | 48 47 | 48 | 48 | 54 42
Titanita 4 5 4 4 5 3 4 4 5 3 4
Minerais A U T T T S U O O O B
Opacos
Zircao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 <1
Clorita 6 1 6 2 |10 12 11 6 5 2 7
Actinolita 18 | 35|20 | 20 | 10 5 5 15 15 | 12 15
Epidoto 10 1 5 5 10 15 10 5 5 6 7
Sericita 5 121 5 (10| 5 5 5 5 5 5 6
Carbonato 15 130 |20 | 15| 10 10 15 (15| 10 | 15 16
Argilominerais | 0 0 1 2 1 1 1 1 1 1 1
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Estimativa modal de material sao x material alterado*:

Visada

1| 2|3 4|5 | 6 | 7| 8 | 9 |10 Média
Mineral
Material | g0 | 65 [ 75| 75 | 85 | 85 | 85 | 80 | 85 |85 | 80
Material | 5, | 35 | 25| 25 | 15 | 15 | 15 | 20 | 15 |15 | 20
alterado

*Foi considerado material de alteracdo somente os minerais relacionados a ultima fase de
hidrotermalismo e processos mais tardios que a rocha passou.

Classificaciio': Actinolita-Clorita Metabasalto Hidrotermalizado

Fotos

Figura 1: Amostra estudada neste trabalho. Figura 2: Lamina delgada descrita neste trabalho.

Figura 3: Textura geral da rocha. Imagem em luz Figura 4: Textura geral da rocha. Imagem em luz
transmitida plano polarizada, com a objetiva de  transmitida plano polarizada, com a objetiva de 20x.
10x.
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Figura 5: Textura geral da rocha. Imagem em luz Figura 6: Diferentes venulagdes que ocorrem na
transmitida com os polarizadores cruzados, com a rocha. Imagem em luz transmitida com os objetiva
de 20x. polarizadores cruzados, com a objetiva de 5x.

Figura 7: Diferentes venulagdes que ocorrem na Figura 8: Venulagdo espessa composta por rocha.

Imagem em luz transmitida com os epidoto, actinolita, quartzo (ocasional), carbonato polarizadores

cruzados, com a objetiva de 5x. (ocasional) e minerais opacos. Imagem em luz
transmitida com os polarizadores cruzados, com a
objetiva de 5x.

Legenda: Act: Actinolita; Cb: Carbonato; Chl: Clorita; Ep: Epidoto; Fd: Feldspato; Op:
Minerais Opacos; Qtz: Quartzo; Ser: Sericita; Ttn: Titanita.

Informacoes adicionais

Contagem de fraturas (perfis de 1 cm de espessura): 0/ 0/ 1/0 -
Contagem de venulacdes (perfis de 1 cm de espessura, mesmo do anterior): 6/ 4/ 5/ 5
INao foram identificadas muitas fraturas, somente uma fratura bem fina.

' A classificacdo ignea segue o sistema de classificagido de Le Matrie et al. (2002), enquanto
aclassificacdo metamorfica segue o sistema de classificagcdo de Fettes & Desmons (2007)
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DESCRICAO PETROGRAFICA

Identificacdao da amostra: EDU-D-01

Tipo de rocha: Metamorfica

Mineralogia

Minerais essenciais (>5%): Clorita (Fe-Mg e Mg-Fe, minoria), Feldspatos (Plagioclasio e
K-Feldspato) e Quartzo

Minerais acessorios (<5%): Titanita, Epidoto (tipo s.s.), Minerais Opacos, Apatita, Zircao
e Carbonato

Minerais secundarios: Sericita, Carbonato e Argilominerais

Aspectos texturais

E uma rocha inequigranular porfiroclastica, com uma matriz variando em uma granulagdo
de fina a média (sempre menor que 1 mm) e porfiroclastos com uma granulagdo média (entre
1 a4 mm). A forma dos cristais varia de xenobldastica a idioblastica, formando uma textura
granoblastica e decussada. Os cristais xenoblasticos mostram contatos interlobados entre si,
com alguns cristais de quartzo mostrando contatos poligonizados.

Aspectos estruturais

A rocha ocorre sem uma foliagdo presente, com os cristais de clorita decussados pela rocha.

Caracteristicas microscopicas

E uma rocha metamorfica com um protolito igneo mafico. Para evidenciar os aspectos de
metamorfismo que a rocha passou foram utilizados termos de petrografia metamorfica.

A rocha é composta em grande parte por cristais de clorita (Fe-Mg, maioria, e Mg-Fe,
minoria), feldspatos (plagioclasio e K-feldspato) e quartzo, ocorrendo titanita, epidoto (tipo
s.s.), minerais opacos, zircao e apatita como fases acessorias. Cristais de sericita, carbonato,
epidoto e argilominerais ocorrem substituindo cristais de feldspato. Alguns cristais mostram
um processo de saussuritizagdo (possivelmente plagiocldsio) substituidos ao mesmo tempo
para sericita, carbonato e epidoto. Cristais de clorita-titanita, clorita-epidoto e clorita-
feldspato (possivelmente plagioclasio) ocorrem ocasionalmente associados, podendo ser
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fruto da substituicdo hidrotermal de alguma fase. Além disso, alguns cristais de feldspato
aparentemente também estdo substituidos por um outro tipo de feldspato (possivelmente
mais albitico). Cristais de titanita possivelmente estdo substituindo alguma fase opaca, porém
ndo ¢ possivel ter certeza.

Os cristais de quartzo ocorrem xenoblasticos, enquanto os cristais clorita, feldspatos (os
cristais maiores ocorrem mais bem formados), titanita, epidoto, minerais opacos, zircao,
apatita, sericita e carbonato ocorrem subdioblasticos a idioblasticos. Nao se € possivel
determinar a forma dos cristais de argilominerais devido a sua fina granulagdo. Alguns
cristais de feldspato (nem todos), titanita, epidoto, minerais opacos, zircao, apatita, sericita e
carbonatos podem ser descritos como hipidiomérficos a idiomorficos (para evidenciar sua
origem ignea).

E possivel observar registros de deformagio nesta rocha, que é registrado principalmente
pelos cristais de quartzo. Estes cristais ocorrem aparentemente em bolsdes e recristalizados,
mostrando extingao ondulante e formacao de subgraos e novos graos (mais ocasional). A
maior parte dos cristais mostram contatos interlobados entre si, com alguns cristais
mostrando contatos poligonizados. Estas texturas sdo indicios de deformacao dinamica e
estatica.

Ocorrem porfiroclastos subdioblasticos a idioblasticos de feldspato. Os maiores cristais sao
cristais de K-feldspato, que sdo rosados em amostra de mao, enquanto os menores cristais
sdo de K-feldspato e plagiocldsio. Alguns cristais mostram um zonamento composicional.
Os cristais de feldspato estao fraturados, com fraturas preenchidas principalmente por
carbonato e cloritas. Em algumas regides ocorre uma concentragao de cristais de feldspato
muito alterados, onde ndo € possivel se determinar o tamanho desses cristais com acuracia.

Em algumas regides ocorrem aparentes pseudomorfos (pode ser que foram alguma fase
mineral mafica, como piroxénio e/ou anfibolio) que atualmente sdo representados por cristais
de clorita, epidoto (ocasional), carbonato e titanita.

Ocorrem algumas venulagdes (que podem ter sido antigas fraturas) que cortam a rocha sem
uma orientagdo preferencial. Estas venulagdes sdo preenchidas por cristais de carbonato
(maioria das vezes e ocorrendo intra- e intergranulares) e clorita (intregranulares). Em
algumas regides ¢ possivel observar pequenas fraturas acompanhando as dire¢des destas
venulagoes.

Esta rocha possivelmente passou por um processo de espilitizacao, onde os cristais de clorita
(principalmente) substituiram alguma fase mineral mafica pretérita.

Além da espilitizagdo, um processo hidrotermal tardio ocorreu nesta rocha, que
possivelmente foi responsavel pelo enriquecimento em quartzo (estes ocorrendo algumas
vezes em “bolsdes” e aglomerados) e carbonatos.

Com base nas interpretagdes texturais da rocha € possivel identificar as seguintes etapas de
formacdo de minerais que estdo presentes na rocha:
- Minerais igneos: Feldspatos (K-feldspato e plagiocldsio) + Titanita + Apatita +
Zircao + Minerais Opacos;
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Minerais metamorficos (metamorfismo hidrotermal - espilitizagdo): Cloritas (Mg-Fe
e Fe-Mg) + Feldspato (possivelmente um plagioclasio albitico) + Epidoto + Titanita
(?) + Sericita + Carbonato + Argilominerais (pode ser que os cristais de epidoto,
sericita, carbonato e argilominerais sejam frutos de um processo hidrotermal
magmatico tardio e ndo um processo metamorfico);

Minerais  hidrotermais tardios: Quartzo (enriquecimento) + Carbonato
(enriquecimento e substituindo fases minerais) + Sericita (substituindo fases
minerais) + Argilominerais (substituindo fases minerais);

Pode ser que minerais como sericita e argilominerais tenham se formado mais tardiamente
por processos intempéricos, porém ¢ muito dificil fazer esta disting@o.

Contagem Modal:
Estimativa modal da mineralogia da rocha:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Quartzo 49 | 47 | 38 | 5 35 20 10 10 15 5 23
Feldspato 10 | 15 5 128 | 14 43 39 | 40 | 31 44 27
Titanita 1 3 3 2 1 2 1 4 3 2 2
Minerais S T S S TR A 1 I T 1
Opacos
Apatita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <1
Zircao 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 <1
Clorita 35 | 30 | 50 | 60 | 40 25 40 | 35 | 45 45 41
Epidoto 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 <1
Sericita 1 1 1 1 1 2 2 5 1 1 2
Carbonato 3 2 2 3 5 5 5 4 2 1 3
Argilominerais | 0 0 0 0 1 2 1 1 1 0 1
Estimativa modal de material sio x material alterado*:
Visada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Mineral
Maz;';‘al 98 | 98 |98 | 97| 98 | 97 | 97 | 96 | 98 |97 | 97
Material |\ =, | | 5 | 3 | 5 | 3 30 4 | 2 3] 3
alterado

*Foi considerado material de alteragdo somente os minerais relacionados a ultima fase de
hidrotermalismo e processos mais tardios que a rocha passou.

Classificacio': Metabasalto Hidrotermalizado

Fotos
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Figura 1: Amostra estudada neste trabalho. Os Figura 2: Lamina delgada descrita neste trabalho.
minerais avermelhados sdo cristais de K-feldspato.

Figura 3: Textura geral da rocha. Imagem em luz  Figura 4: Textura geral da rocha evidenciando bem
transmitida plano polarizada, com a objetiva de 5x.  como os porfiroclastos de K-feldspato ocorrem.
Imagem em luz transmitida plano polarizada, com
a objetiva de 5x.

: b & 2 R
Figura 5: Textura geral da rocha. Imagem em luz  Figura 6: Cristal de feldspato porfiroclastico
transmitida com os polarizadores cruzados, com a  fraturado, com as fraturas preenchidas por clorita e
objetiva de 10x. carbonato, e também mostrando uma substitui¢do
para carbonato e sericita. Imagem em luz

1Y

transmitida com os polarizadores cruzados, com a
objetiva de 5x.
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Figura 7: Pseudomorfo substituido para titanita e =~ Figura 8: Cristal de feldspato substituido para
clorita. Imagem em luz transmitida plano  sericita e carbonato. E possivel se observar uma
polarizada, com a objetiva de 5x. venulagdo preenchida por carbonato a direita.
Imagem em luz transmitida com os polarizadores
cruzados, com a objetiva de 10x.

Legenda: Cb: Carbonato; Chl: Clorita; Fd: Feldspato; Qtz: Quartzo; Ser: Sericita; Ttn:
Titanita.

Informacgoes adicionais

Contagem de venulacdes (perfis de 1 cm de espessura): 5/2/5/ 11

Foram contabilizados as venula¢des, que podem ter sido fraturas preenchidas por carbonato,
principalmente, e clorita. Muitas venulagdes ocorrem intragulares, restrito aos cristais (no
ultimo perfil de contagem ocorreram cristais cortados por muitas venulagdes). Nao foram
encontradas fraturas na area de contagem.

' A classificagdo ignea segue o sistema de classificagio de Le Matrie et al. (2002), enquanto a
classificacdo metamorfica segue o sistema de classificacdo de Fettes & Desmons (2007)
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INFORMACOES BASICAS

Cliente: Eduardo Marques (Universidade Federal de Vigosa-UFV)

Responsavel pela descri¢ao: Ramon de Oliveira Aranda (Geologo) - ES-045606/D

Objetivo: Identificacdo de aspectos basicos da rocha, como mineralogia, texturas,
estruturas, tal como a sua classificacdo seguindo critério internacionais. Além disso, sera
estimada a porcentagem de material intemperizado e fraturas por centimetro.

DESCRICAO PETROGRAFICA

Identificacdo da amostra: EDU-01

Tipo de rocha: Metamorfica

Mineralogia

Minerais essenciais (>5%): Plagioclasio (50%) e Cloritas (Fe-Mg, Mg-Fe e Mg, 37%)

Minerais acessorios (<5%): Epidoto s.s. (2%), Quartzo (2%), Titanita (3%), Zircao (<1%),
Actinolita (<1%) e Minerais Opacos (<1%)

Minerais secundarios: Carbonato (3%), Sericita (2%) e Argilominerais (1%)

Aspectos texturais

E uma rocha equigranular, com uma granulagdo fina (em geral os cristais possuem uma
espessura inferior a 0,25 mm, com ocasionais cristais atingindo cerca de 0,4 mm). A rocha
mostra uma microestrutura decussada, com os cristais variando de xenoblasticos a
idioblasticos e com os cristais mal formados mostrando contatos interlobados entre si.

Aspectos estruturais

Os cristais que compdem a rocha ocorrem decussados, sem nenhuma dire¢ao preferencial.

Caracteristicas microscopicas

A rocha ¢ formada em grande parte por cristais de plagioclasio (subdioblésticos) e cloritas
(Fe-Mg, maioria, Mg-Fe e Mg, idioblésticos). Epidoto s.s. (subdioblésticos), quartzo
(xenoblasticos), titanita  (subdioblésticas), zircdo (subdioblasticos), actinolita
(subdioblasticas) e minerais opacos (subdioblasticos) sdo as fases acessorias presentes na
rocha (Figuras 1 e 2).

Plagioclasio ¢ o maior constituinte da rocha, ocorrendo como cristais quase tabulares e
mostrando um zonamento composicional. Os cristais ocorrem substituidos, apresentando
um aspecto “sujo”. Estes cristais estdo substituidos por carbonato (subdioblésticos), sericita
(subdioblasticas) e argilominerais (muito fino para se dizer se estdo bem ou mal formados)
(Figura 3). Clorita ¢ o segundo maior constituinte da rocha, sendo a maior parte dos cristais
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do tipo Fe-Mg, porém também ocorre uma menor quantidade de cloritas do tipo Mg-Fe e
Mg. Muitos destes cristais ocorrem substituindo actinolita.

Os cristais de actinolita mostram uma coloragdo esverdeada e ocorrem quase totalmente
substituidos para carbonatos e cloritas (a maior parte do tipo Fe-Mg) (Figura 4). Os cristais
de epidoto podem ser minerais que substituiram cristais prévios da rocha, como
plagioclasio, podendo este ser um produto de um processo metamérfico ou hidrotermal. E
comum ocorrerem inclusdes de minerais opacos (calcopirita, bornita, calcocita e pirita, em
ordem de ocorréncia) nestes cristais de epidoto. Ja os cristais de titanita e zircdo ocorrem
aparentemente “desbotados e quebradicos”, sendo este um possivel produto do
intemperismo.

Pseudomorfos circulares (com até cerca de 1,9 mm de espessura) e substituidos
principalmente por cloritas (do tipo Fe-Mg e Mg) ocorrem (Figura 5) nesta rocha. E dificil
identificar quem era este mineral, mas provavelmente era um mineral rico em Mg e Fe.

Uma interpretacao da mineralogia da rocha pode ser a seguinte:

- Cloritas, carbonato (parte deles, principalmente os associados a actinolita) e epidoto s.s.:
sdo minerais metamorficos que substituiram minerais do protolito desta rocha (alguma
rocha basica/maéfica);

- Carbonatos (parte deles, principalmente os substituindo os plagioclésios), sericita e
argilominerais: minerais intempéricos ou relacionados a um hidrotermalismo tardio;

Uma caracteristica interessante desta rocha sdo as venulagdes que a cortam, ocorrendo
algumas familias de venulacdes (listadas abaixo em ordem de abundancia):

- Familia 1: Epidoto s.s. + Fe-Mg clorita (com até 0,3 mm de espessura) (Figura 6);

- Familia 2: Carbonato (com até 0,1 mm de espessura);

- Familia 3: Quartzo + carbonato + minerais opacos (aparentemente calcopirita ¢ hematita)
(com até 0,4 mm de espessura) (Figura 7);

- Familia 4: Carbonato + epidoto s.s. (com até 0,7 mm de espessura) (Figura 8);

Pode ser que as venulagdes estejam preenchendo fraturas e falhas, porém ¢ dificil perceber
esta caracteristica em ldmina. E possivel observar alguns deslocamentos quando as
diferentes familias de venulagdes se interceptam.

Ocorrem somente duas fraturas na rocha (se considerarmos as falhas como fraturas).

A relacdo material sd/intemperizado nesta rocha € (%): 94/6

Contagem modal:

Estimativa modal da mineralogia da rocha (%):

Visada 1|2/3]4|5|6|7|8]9]10|11]12]Média
Mineral
Plagioclasio 56 |52 |53 (5247|5252 44|49 |44 |53 |48 50
Epidotos 2031212121222 13]|21]1 1 2
Cloritas 35135|35|35|40 (353540 |35|40 35140 37
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Quartzo <t|2|1 (2|1 1}]2|2|2|1]2]|3 2
Titanita 2121313313123 |4|4]3]3 3
Zircio 0] 0[<I|<l|<l|<l|<I|O|<1] O] O] O <1
Actinolita O |<1|<l|<t] 1| 1| 1] 1]1]|<1|<1|<1 <1
Minerais Opacos | <1 | <] [ <] | <] | <] |<]|<I|<]|<1|] 1 |<]|<lI <1
Sericita 212 (2122|222 |2]2|2]|2 2
Carbonato 21313 |13[2]3]3/4]3]4]3]|2 3
Argilominerais 111121} 1{2jp1 | 1|1]1 1

Classifica¢iio': Actinolita-Clorita Metabasica

Fotomicrografias

100.000 um‘

500.000 pm|

2 e

Figura 1: Textura geral da rocha. Imagem em luz Figura 2: Textura geral da rocha. Imagem em luz
transmitida plano polarizada com a objetiva de  transmitida com os polarizadores cruzados com a 2,5x.
objetiva de 10x.

50.000 am|

Figura 3: Aspecto dos cristais de plagioclasio Figura 4: Aspecto dos cristais de actinolita substituidos
para carbonato e argilominerais. substituidos para clorita e carbonato. Imagem em Imagem em luz
transmitida com os polarizadores luz transmitida com os polarizadores cruzados com cruzados com a
objetiva de 20x. a objetiva de 20x.
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100.000 pm

Figura 5: Aspecto dos pseudomorfos presentes na Figura 6: Aspecto das venulagdes da primeira rocha.
Imagem em luz transmitida com o0s familia. Imagem em luz transmitida plano polarizadores
cruzados com a objetiva de 10x. polarizada com a objetiva de 10x.

100.000 pm

Figura 7: Aspecto dos opacos presentes na Figura 8: Aspecto das venulagdes da quarta familia. venulagdo
da terceira familia. Imagem em luz Imagem em luz transmitida com os polarizadores refletida polarizada
com a objetiva de 10x. cruzados com a objetiva de 2,5x.

Legenda: Cb: Carbonato; Ccp: Calcopirita; Chl: Clorita; Clays: Argilominerais; Ep:
Epidoto; Hem: Hematita; Pl: Plagioclasio; Ttn: Titanita.

Informacdes adicionais

O Laboratério Arkad foi responséavel pela confeccdo e descricdo petrografica da ldmina
delgada polida de rocha, ndo sendo responsavel pela amostragem.

Contagem de fraturas (4 perfis de 1 cm): 2/0/0/0

N N U

I A classificacdo ignea segue o sistema de classificagdo de Le Matrie et al. (2002), enquanto a
classificacdo metamorfica segue o sistema de classificagcdo de Fettes & Desmons (2007)
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DESCRICAO PETROGRAFICA

Identificacdo da amostra: EDU-02

Tipo de rocha: Metamorfica

Mineralogia

Minerais essenciais (>5%): Plagioclésio (46%) e Cloritas (Fe-Mg, Mg e Fe, 39%)

Minerais acessorios (<5%): Epidoto s.s. (2%), Titanita (3%), Actinolita (2%), Quartzo
(2%) e Minerais Opacos (<1%)

Minerais secundarios: Carbonato (3%), Argilominerais (2%) e Sericita (1%)

Aspectos texturais

E uma rocha equigranular, com uma granulagdo fina (em geral os cristais possuem uma
espessura inferior a 0,25 mm, com ocasionais cristais atingindo cerca de 0,4 mm). A rocha
mostra uma microestrutura decussada, com os cristais variando de xenoblasticos a
idioblasticos, com os cristais mal formados mostrando contatos interlobados entre si.

Aspectos estruturais

Os cristais que compdem a rocha ocorrem decussados, sem nenhuma direcao preferencial.

Caracteristicas microscopicas

A rocha ¢ composta em grande parte por cristais de plagioclasio (xenoblasticos a
subdioblasticos) e cloritas (Fe-Mg, Fe e Mg, estas duas ultimas ocasionais, subdioblasticos
a idioblasticos). Actinolita (subdioblasticas a idioblasticas), epidoto s.s. (subdioblésticos),
titanita (subdioblasticas), quartzo (xenoblasticos) e minerais opacos (subdioblasticos) sdo
as fases acessorias identificadas na rocha (Figuras 1 e 2).

Plagioclasio ¢ o principal constituinte desta rocha. Os cristais mostram um zonamento
composicional e estdo substituidos por argilominerais (muito finos para se dizer se estdo
bem ou mal formados), carbonatos (subdioblasticos) e sericita (subdioblasticas a
idioblasticas) (Figura 3). Estes cristais substituidos ficam com um aspecto de “sujo”. Clorita
¢ o segundo mineral mais frequente na rocha, sendo a grande parte dos cristais do tipo Fe-
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Mg (Figuras 1 e 2), porém também ocorrem uma menor quantidade dos tipos Mg e Fe. Estes
minerais ocorrem substituindo os cristais de actinolita.

Os cristais de actinolita mostram uma colora¢do verde clara e estdo intensamente
substituidos para cloritas e localmente para carbonatos (Figura 4), ocorrendo alguns cristais
como pseudomorfos. O epidoto presente na rocha ¢ do tipo s.s. e pode ser que esteja
substituindo alguma fase mineral, como plagiocldsio (processo metamorfico ou
hidrotermal). Muito comum nesta rocha ¢ a ocorréncia de inclusdes de minerais opacos nos
epidotos. J4 os cristais de titanita mostram um coloracdo ‘“amarronzada desbotada” e
aparentemente estdo quebradigos, podendo ser esta textura um produto do intemperismo.

Uma interpretacao da mineralogia da rocha pode ser a seguinte:

- Cloritas, carbonato (parte deles, principalmente os associados a actinolita) e epidoto s.s.:
sdo minerais metamorficos que substituiram minerais do protolito desta rocha (alguma
rocha basica);

- Carbonatos (parte deles, principalmente os substituindo os plagioclasios), sericita e
argilominerais: minerais intempéricos ou relacionados a um hidrotermalismo tardio;

O que chama a atengao nesta rocha sdo as venulagdes que a cortam em diferentes sentidos,
sendo identificados pelo menos 4 familias de venulagdes principais (listadas em ordem
cronologica):

- Familia 1: Epidoto s.s. + Fe-Mg clorita + carbonatos (com até 0,4 mm de espessura)
(Figura 5);

- Familia 2: Carbonato (com até 0,1 mm de espessura) (Figura 6);

- Familia 3: Epidoto s.s. + Fe-Mg clorita + quartzo + minerais opacos (com até¢ 1,3 mm de
espessura) (Figura 7);

- Carbonato + quartzo (com até 0,1 mm de espessura) (Figura 8);

Algumas venulagdes aparentemente ocorrem preenchendo falhas, sendo possivel observar
alguns deslocamentos das venula¢des quando sdo interceptadas por outras.

Ocorrem somente duas fraturas na rocha (se considerarmos as falhas como fraturas).

A relacdo material sd/intemperizado nesta rocha ¢ (%): 94/6

Contagem modal:

Estimativa modal da mineralogia da rocha (%):

Visada
. 1 (2|3 |4 |56 |7 8|9 |10|11]|12 | Média
Mineral
Plagioclasio 44 1 46 |45 |52 145144 |48 | 50|45 |45 |39 |44 46
Epidoto s.s. 3122 (21 }3 |12 2(2]2]3 2
Cloritas 40140 (40 [ 35404040 |35|401|40|45)|40 39

Quartzo 31312312223 (2]|2]|2]|2 2
Titanita 201213123333 [4|3]3]2 3
Anfibdlios L1125 (34 (2|12 32|22 2
Minerais Opacos | 1 [<I |[<] |<]|<]l|<l|<Il|<l|<l|<l| 1 |1 <1
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Sericita <l]<1]1 <l]<l] 1 11171 1
Carbonato 11 1] 2 313]1213]13]3 3
Argilominerais 21212 21211121212 2
Classifica¢io': Actinolita-Clorita Metabasica
Fotomicrografias

Figura 1: Textura geral da rocha. Imagem em luz Figura 2: Textura geral da rocha. Imagem em luz

transmitida plano polarizada com a objetiva de  transmitida plano polarizada com a objetiva de 2,5x.

50.000 pm

Figura 3: Aspecto dos cristais de plagioclasio Figura 4: Aspecto dos cristais de actinolita substituidos

por carbonatos e argilominerais.
transmitida com os polarizadores transmitida com os polarizadores cruzados com a cruzados com a
objetiva de 20x.

objetiva de 20x.

substituidos

por cloritas.

Imagem em luz Imagem em luz
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100.000 pm

Figura 5: Aspecto das venulagdes da primeira Figura 6: Aspecto das venulagdes da segunda familia.
Imagem em luz transmitida com os familia. Imagem em luz transmitida plano polarizadores cruzados
com a objetiva de 2,5x. polarizada com a objetiva de 10x.

Figura 7: Aspecto das venulagdes da terceira Figura 8: Aspecto das venulagdes da quarta familia. familia.
Na imagem ¢ possivel observar esta Imagem em luz transmitida plano polarizada com a venulagdo cortando
as venulagoes da primeira e objetiva de 2,5x.

segunda familia. Imagem em luz transmitida

plano polarizada com a objetiva de 2,5x.

Legenda: Cb: Carbonato; Chl: Clorita; Clays: Argilominerais; Ep: Epidoto; PI:
Plagioclasio; Qtz: Quartzo; Ttn: Titanita.

Informacdes adicionais

O Laboratério Arkad foi responsavel pela confeccdo e descricdo petrografica da lamina
delgada de rocha, ndo sendo responsavel pela amostragem.

Contagem de fraturas (4 perfis de 1 cm): 1/2/0/0

Qﬂm di Olagine. Arereto.

! A classificacdo ignea segue o sistema de classificacio de Le Matrie et al. (2002), enquanto
aclassificacdo metamorfica segue o sistema de classificagdo de Fettes & Desmons (2007)




