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RESUMO

CARVALHO, Tatiane Robaina Rangel, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2019.
Caracterizacao mineraldgica, quimica, fisica e mecanica de perfis de intemperismo de

filito sob clima tropical. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientador: Jaime
Wilson Vargas Mello.

Os filitos s@o reconhecidos por diversos problemas de instabilidade em taludes de mineragdo e
rodovias no Quadrildtero Ferrifero - MG, sudeste do Brasil, regido que se destaca no cendrio
internacional devido a importante producdo de minério de ferro. Os problemas de instabilidade
estdo relacionados, especialmente, a elevada alterabilidade e baixa resisténcia mecanica dessas
rochas. A despeito da importancia da regido e dos problemas ligados a taludes associados a
rochas de baixo grau metamorfico, principalmente filitos, ainda sdo poucos os trabalhos
existentes que visam investigar as implicagdes da degradacdo dessa rocha nas caracteristicas
geotécnicas, quando exposta a a¢do dos agentes intempéricos. O objetivo desta Tese consiste
em apresentar os resultados das investigacdes realizadas, bem como a discussao dos efeitos do
intemperismo sobre a mineralogia e propriedades quimicas, fisicas e mecanicas de filitos em
diferentes graus de alteragdo expostos em trés taludes rodovidrios no Quadrildtero Ferrifero. A
metodologia consistiu em identificar e mapear a distribuicdo das diferentes classes de
intemperismo em trés perfis de alteracdo e a retirada de amostras para realizacio de testes em
laboratdrio. Avaliagdes mineraldgicas e quimicas envolveram petrografia, difratometria e
microfluorescéncia de raios-X. Propriedades fisicas e mecanicas foram obtidas pelos indices
fisicos, martelo de Schmidt (em campo), compressao puntiforme ( “point load test”), teste de
alterabilidade (“slake durability test”) e velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas. Seis
niveis de alteracdo foram avaliados, desde a rocha levemente alterada a rocha muito alterada,
incluindo niveis transicionais. Os resultados revelam que as estruturas, particularmente
descontinuidades paralelas a foliagdo metamorfica, exercem papel preponderante na disposicao
dos materiais alterados ao longo dos perfis. Considerando a mineralogia dos filitos estudados,
as mudangas quimicas ndo sdo profundas até a rocha muito alterada, de forma que hd o
predominio do intemperismo fisico sobre o quimico, apesar do clima tropical. A precipitacdo
de 6xidos de ferro devido a alteracdo de minerais opacos, pode levar ao aumento local da
resisténcia, contribuindo para o desenvolvimento de comportamentos irregulares nos materiais
de transicao rocha-solo. Consequentemente, a previsao de modelos para implanta¢do de obras
civis ou de mineracdo sobre macicos constituidos por essa rocha ndo deve ser baseada em

propriedades isoladas, necessitando de uma avaliagido conjunta de caracteristicas mineralégicas,



fisicas e mecanicas, aliadas a um forte controle de campo, especialmente voltado para as

descontinuidades.

Palavras-chave: Caracterizacdo geomecanica. Mineralogia. Perfis de intemperismo. Rochas

Metamorficas.



ABSTRACT

CARVALHO, Tatiane Robaina Rangel, D.Sc. Universidade Federal de Vicosa, August, 2019.
Mineralogical, chemical, physical and mechanical characterization of phyllite weathering

profiles in a tropical climate. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Jaime
Wilson Vargas Mello.

Phyllites are known by its common instability problems in mining and highways cut slopes in
the Quadrilatero Ferrifero - MG, southeast of Brazil, a region that stands out in the international
scenario due to the its production of iron ore. The problems of instability are related, especially,
to the high alterability and low mechanical resistance of these rocks. In spite of the importance
of the region and the problems related to the slopes associated with rocks of low metamorphic
degree, mainly phyllites, there are still few previous works that investigate the implications of
degradation on geotechnical characteristics of this rock when exposed to the action of the
weather agents. The aim of this thesis is to present the results of several laboratory and field
investigations, as well as the discussion of the effects of weathering on mineralogy, chemistry,
physical and mechanical properties of phyllites in different degrees of alteration, exposed in
three road slopes in the Quadrilatero Ferrifero. The methodology consisted in identifying and
mapping the distribution of the different weathering classes in three weathering profiles, the
determination of the morphology of the weathering profiles, and the collection of undisturbed
samples for laboratory tests. Mineralogical and chemical assessments involved petrography,
diffraction and X-ray microfluorescence. Physical and mechanical properties were obtained by
physical indexes, Schmidt hammer (in the field), point load, slake durability and ultrasonic
wave propagation velocity tests. Six levels of weathering were evaluated, from slightly
weathered rock to highly weathered rock, including transitional levels. The results show that
the structures, particularly discontinuities parallel to the metamorphic foliation, play a
predominant role in the arrangement of the altered materials along the profiles. Considering the
mineralogy of the phyllites studied, the chemical changes are not very strong up until the highly
weathered rock, so that there is the predominance of physical weathering on the initial
weathering process, despite the tropical climate. The precipitation of iron oxides due to the
alteration of opaque minerals may lead to local increased resistance, contributing to the
development of irregular behaviors in rock-soil transition materials. Consequently, the
prediction of models for the implantation of civil and mining engineering projects on such rock

masses should not be based on isolated properties, requiring a united evaluation of its



mineralogical, physical and mechanical characteristics, together with a strong field control,

especially of discontinuities.

Keywords: Mechanical characterization. Mineralogy. Weathering profiles. Metamorphic rocks.
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CAPITULO 1

1.1 Introducao geral

O intemperismo € responsdvel por produzir modificagdes quimicas, mineraldgicas,
fisicas e mecanicas nas rochas expostas na superficie terrestre, levando, na maior parte dos
casos, a degradacao de suas propriedades geotécnicas.

Em se tratando de maci¢o rochoso, a atuacdo do intemperismo conduz a formacdo de
diferentes zonas ou niveis de alteragdao, denominados perfis de intemperismo, indo desde a
rocha sa, na base do conjunto, progredindo em dire¢do a superficie até o solo residual, formando
uma sequéncia gradativa de materiais geoldgico-geotécnicos com caracteristicas mecanicas
distintas. Entretanto, a presenca de estruturas geoldgicas, de descontinuidades provocadas pelo
proprio processo intempérico e de camadas que oferecem resisténcias diferentes a agdo do
intemperismo, resultam na formagdo de perfis complexos, como ocorrem, por exemplo, em
filitos, xistos e gnaisses, usualmente denominadas como frentes de alteracao.

No estudo de rochas alteradas, para se conhecer as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais geoldgicos, sdo amplamente empregados ensaios de compressdo uniaxial, compressao
puntiforme, resisténcia a tragdo (ensaio brasileiro), durabilidade, propagacdo de ondas
ultrassOnicas, bem como ensaios in situ, como o martelo de Schmidt, que permite estimar a
resisténcia a compressao.

Tendo em vista as transformacdes geoquimicas que ocorrem ao longo de um perfil,
devido a diferentes mobilidades dos elementos quimicos, a extensdo de alteracdes provocadas
pelos processos intempéricos também € quantificada por meio de indices quimicos e
petrograficos.

Estudos que visam a avaliacdo da alterabilidade em rochas para fins de engenharia
necessitam de uma boa caracterizacdo das propriedades quimicas/mineraldgicas, fisicas e
mecanicas, o que nem sempre € possivel, dependendo das condi¢gdes de alteragdo do material,
como ocorre em filitos.

O filito integra boa parte das formagdes geoldgicas existentes no Quadrilatero Ferrifero,
uma érea de aproximadamente 7000 Km? localizada na por¢do central do estado de Minas
Gerais, € que possui importantes jazidas minerais, de importancia mundial. Entretanto, o
conhecimento do comportamento mecanico desta rocha € complexo, devido a dificuldade de se
retirar amostras intactas e de se preparar amostras adequadas a realizacdo de testes mecanicos,

uma vez que se constitui em um material com elevada suscetibilidade a alteracdo intempérica,
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apresentando, com frequéncia, estdgio avancado de decomposi¢do, além de frequente baixa
resisténcia, mesmo nos materiais mais sdos. O estudo dos parametros mecanicos dos termos
mais intemperizados dos perfis € fundamental, pois, usualmente, sao esses que condicionam o
comportamento mecanico do macigo e, portanto, a sua estabilidade geotécnica.

Problemas geotécnicos envolvendo filito em obras de mineragdo, taludes urbanos e de
vias (rodovias e ferrovias) s@o frequentes no Quadrilatero Ferrifero, devido a sua facilidade em
sofrer alteracdes quando exposto a acdo dos agentes intempéricos na superficie terrestre, o que
leva a rdpida degradacdo de suas caracteristicas geomecanicas. No caso da minerac¢ao contribui
também o fato dessa rocha ser comumente encontrada como encaixante dos corpos

mineralizados.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho possui como objetivo principal a caracterizacdo e avaliacdo da
influéncia do intemperismo sobre a variagdo de propriedades fisicas, mecanicas, mineralogicas
e quimicas dos materiais geoldgicos ao longo de perfis de alteracdo de filitos existentes no

Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.

1.3 Objetivos especificos

- Descrigao geoldgica dos perfis, contemplando as caracteristicas da matriz e das estruturas dos
macicos;

- Caracterizacao da morfologia dos perfis de intemperismo de filito;

- Classificacdo do grau de intemperismo dos materiais existentes ao longo dos perfis;

- Caracterizagao de propriedades fisicas, mecanicas, da composi¢@o quimica e mineralogica dos
filitos classificados, segundo seu grau de intemperismo;

- Estabelecimento de correlagdes empiricas para avaliacdo do relacionamento entre diferentes

variaveis fisicas e mecanicas.

1.4 Estrutura da Tese

O trabalho ¢ estruturado em uma primeira parte que contém uma introdugdo geral e os
objetivos geral e especificos, apresentados no Capitulo 1. O Capitulo 2 € constituido por uma
breve revisao da literatura sobre o estudo de perfis de intemperismo e, especificamente, sobre
perfis de intemperismo de filito. No Capitulo 3 € apresentada a localizac¢do dos perfis estudados,
bem como aspectos geoldgicos, pedoldgicos e geomorfoldgicos da drea. O Capitulo 4 descreve

os materiais e métodos utilizados ao longo da pesquisa. Finalizando essa primeira parte, o
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Capitulo 5 apresenta a descri¢do geoldgica especifica dos perfis, abordando caracteristicas do
macico e aspectos micropetrograficos, observados em lamina. Apés o Capitulo 5, conclui-se
com as referéncias utilizadas na elaboragao dessa primeira parte.

Na segunda parte da tese, composta pelos capitulos 6, 7 e 8, apresentam-se os resultados
obtidos na pesquisa, na forma de artigos a serem submetidos para publicacdo em periddicos
cientificos. Os artigos estdo estruturados em: introducdo; materiais e métodos; resultados e
discussdes; conclusdes; e referéncias. As figuras, tabelas e quadros dessa segunda parte estdo
numeradas de acordo com a ordem com que os artigos ocupam na estrutura da tese, por
exemplo, no artigo 1, as figuras recebem a numeracdo 1.1, 1.2, 1.3, enquanto as figuras
pertencentes ao artigo 2, estdo numeradas em 2.1, 2.2, 2.3 e assim sucessivamente.

A terceira e ultima parte consiste no Capitulo 9 e aborda as conclusdes gerais e
perspectivas futuras de estudos que podem ser desenvolvidos a partir dos resultados

apresentados nesta tese, com o intuito de ampliar e aprofundar o conhecimento sobre o tema.

CAPITULO 2
2.1 Perfis de intemperismo

Considerando uma mesma litologia, reconhecem-se diferentes niveis (estagios) de
alteracdo, de acordo com a intensidade da atuagdo dos processos intempéricos sobre o macico
(Junior Serra e Ojima, 1998), levando a formacao de perfis de alteracdo (ou de intemperismo),
compostos por diversos materiais geoldgicos com comportamento mecanico distinto, o que tem
grande influéncia em projetos geotécnicos, na execugdo de obras civis € de mineracao.

Price (2009) elencou quatro tipos de perfis de intemperismo em termos de uniformidade
e estilo:

e Intemperismo uniforme: neste tipo hd redug¢do gradual da intensidade do intemperismo de
acordo com a profundidade, comum em litologias homogéneas;

e Intemperismo complexo: consiste em um perfil irregular, desenvolvido em litologias que
apresentam camadas com diferentes suscetibilidades ao intemperismo, ou devido a presenca
de estruturas como juntas, falhas e dobras. Filitos, xistos e gnaisses sdo exemplos de litologias
que evoluem para este tipo de perfil.

e Intemperismo em blocos: desenvolvido, geralmente, em rocha ignea de granulacio grossa, é
caracterizado pela presenca de blocos sdo ou levemente intemperizados em meio a rocha

decomposta;



12

e Intemperismo por dissolucdo: tipico de rochas carbondticas, podendo evoluir para cavernas
subterraneas.

Dearman (1976) seguindo as propostas de seu trabalho anterior (Dearman,1974) e tendo
como base Moye (1955), Ruxton e Berry (1957) e Anon. (1970 e 1972), prop6s uma
classificagdo de intemperismo cujos critérios utilizados no reconhecimento das diferentes
classes ou graus de alteracdo do macigo rochoso consistem na colora¢do/ descoloragdo, na razao
rocha/solo, na presenca ou auséncia da textura original da rocha e nos efeitos do intemperismo
sobre as descontinuidades. Esses critérios sdo a base do esquema de classificacdo de
intemperismo proposto pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas — ISRM (2007),
que, segundo Marques et al. (2010) € um dos mais amplamente utilizados na atualidade.
Recentemente, esta versdao (ISRM, 2007) foi revisada em uma nova publicacido (ISRM, 2015).
Os critérios utilizados pela ISRM (2007 e 2015) para a defini¢cdo do grau de intemperismo &
mostrado no Quadro 1. Como pode ser observado, na versdo de 2015 s3o incrementados a
resisténcia da superficie da rocha a ser arranhada ou ndo pela ponta do martelo de gedlogo e o

tipo de som emitido pelo material ao ser golpeado por este.

Quadro 1 — Esquema de classificagio de intemperismo para macigos rochosos segundo ISRM

(2007 e 2015)
Termo Descricao (ISRM, 2007) Descricdo (ISRM, 2015) Classe
O material rochoso ndo esta
descolorido e preserva seu aspecto
N3o hé sinais visiveis de original. Torna-se muito dificil
alteragﬁé) da matriz. Leve arranhar sua superficie com a ponta
~ ~ ’ de um martelo de geélogo. O
Rocha sa descoloracdo pode estar material rochoso emi%e umgsom de Wi
presente ao longo das principais . P
descontinuidades campainha quando € atingido por
) o um golpe de martelo.
A descoloragdo estd presente
Descoloragdo da rocha indica o apenas proximo a superficie de
inicio de intemperismo da descontinuidades. A estrutura
matriz e das superficies das original estd perfeitamente
Rocha levemente descontinuidades. Toda a preservada. E dificil arranhar a
intemperizada matriz pode estar descolorida superficie da rocha com a ponta de w2
P pelo intemperismo e a rocha um martelo de gedlogo. O material
pode estar um pouco mais rochoso emite um som de
branda externamente em campainha quando ¢ atingido por
rela¢do a condigdo sa. um golpe de martelo.
. O material rochoso esté
Menos da metade da matriz da . .. .
Rocha rocha estd decomposta ou descolorido, mas a cor original esta
. . L . resente de forma descontinua. A
medianamente desintegrada a condi¢do de p estrutura orieinal estd bem w3
intemperizada solo. Rocha sd ou descolorida gina; e
estd presente formando um preservada. A superficie da rocha
pode ser arranhada pela ponta de




arcabougo descontinuo ou
como nucleos de rocha.

um martelo de ge6logo.O material
rochoso emite um som

intermedidrio quando atingido por
um golpe de martelo.

Rocha altamente

Mais da metade da matriz da
rocha estd decomposta ou
desintegrada a condi¢do de

solo. Rocha sa ou descolorida

Todo o material rochoso estd
descolorido. A estrutura original
estd ainda presente e, em boa parte,
intacta. A superficie ndo é
facilmente recortada pela ponta de
um martelo de geélogo. O material

volume, mas o solo ndo foi

significativamente transportado.

ponta de um martelo de gedlogo. O
material rochoso ndo emite som
quando atingido por um golpe de
martelo

intemperizada , . W4
p estd presente formando um rochoso emite um som abafado
arcabougo descontinuo ou quando atingido por um golpe de
como nucleos de rocha. martelo.
Todo o material rochoso esta
descolorido e convertido a solo,
mas a estrutura original ainda esta
Toda a matriz da rocha esta visivel. A superficie ndo é
Rocha decomposta ou desintegrada a facilmente recortada pela ponta de
completamente condicdo de solo. A estrutura um martelo de geélogo. O material W5
intemperizada original do macigo estd rochoso emite um som abafado
preservada. quando atingido por um golpe de
martelo.
Todo o material rochoso esta
convertido a solo. A estrutura
. original da rocha esta
Toda a rocha esta transformada g P
. completamente destruida. A
em solo. A estrutura do macigo c e o .
. , P P superficie é facilmente e
. e da matriz estd destruida. Ha
Solo residual N profundamente recortada pela
uma grande variacdo de W6

Fonte: ISRM 2007, 2015)

13

Virios foram os trabalhos que procuraram caracterizar a variacdo de propriedades

geotécnicas ao longo de perfis de intemperismo em diferentes tipos de rocha, especialmente em

regides tropicais e subtropicais, onde perfis de intemperismo sdo abundantes, tendo impacto

relevante em aplicagdes de engenharia (Marques et al., 2017). Sdo exemplos: Barroso, 1993

(leptinito no Brasil); Gupta e Rao, 1998 (granitos, basaltos e quartzitos indianos); Lan et al.,

2003 (granitos do sul da China); Marques et al, 2010 (gnaisses do Brasil); Koita et al., 2013

(rochas graniticas e vulcanossedimenatres da Africa Ocidental); Ledo e Barroso, 2013 (xistos e

marmores da Republica Dominicana); Tating et al., 2013 (arenitos da Malésia); Costa et al.,

2015 (formacgdes ferriferas bandadas do Brasil); Alavi Nezhad Khalil Abad et al., 2016 (rochas
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graniticas da Maldsia); Marques e Williams, 2015 (filitos de Queensland, Australia); Marques
et al, 2016 (basaltos de Queensland, Australia); Ledo et al., 2017 (filitos do Quadrilatero
Ferrifero, Brasil).

O estudo de perfis de intemperismo de maci¢os rochosos de natureza metamorfica,
como € o caso do presente trabalho, segundo Dobereiner (1989), € influenciado pela
complexidade estrutural, bem como pela anisotropia da rocha e do maci¢o, que sao
frequentemente uma das principais causas dos problemas geotécnicos relacionados a essas
litologias. Em se tratando de perfis de intemperismo de ganisse, a presenca de dobras, falhas,
fraturas paralelas e perpendiculares a foliacdo metamorfica tem um grande efeito na
diferenciagdo das zonas de intemperismo, ja que as estruturas controlam o fluxo de dgua e, por
sua vez, a velocidade e a sequéncia da alteragdo (Dobereiner et al., 1993). Além disso, esses
autores destacam que as propriedades geotécnicas ao longo desses perfis dependem ndo sé da
composi¢do mineraldgica e quimica, mas especialmente das caracteristicas texturais da rocha,
como o tamanho, formato e uniformidade na distribui¢c@o dos graos, empacotamento e a fébrica,

caracteristicas estas que sdo observadas em escala microscopica.

2.2. Perfis de intemperismo de filito

Estudos voltados especificamente para a caracterizacido de perfis de intemperismo de
filito ndo sdo comuns, excecdes se fazem aos trabalhos publicados por Ledo et al. (2017) e
Marques et al. (2017).

O perfil de intemperismo estudado por Ledo et al. (2017) coincide com um dos perfis
que foi alvo de investigacdo da presente pesquisa. Entretanto, os trabalhos se distinguem na
medida que neste estudo foram abordados dois outros perfis, com o objetivo de produzir uma
maior variabilidade de dados de diferentes localidades, bem como também foi dado um enfoque
geoquimico maior.

Os perfis de filito estudados por Marques et al (2017) e Ledo et al. (2017) estao
localizados em regides de clima subtropical e tropical, respectivamente. Ambos os trabalhos
concluiram que as estruturas tectonicas e de alivio de tensido exercem papel preponderante na
morfologia desses perfis, as quais condicionam contatos bruscos entre diferentes classes de
intemperismo nos macicos, aproveitando-se, comumente, da existéncia da foliacdo. No perfil
desenvolvido sob clima tropical, Ledo et al. (2017) destacam que a variacdo das propriedades
fisicas mostrou-se mais marcante em relagdo a mudangas mineraldgicas. Marques et al. (2017)

observaram o aumento no teor de minerais de ferro e argila com a intensidade da alteragdo e
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destacaram a utilidade de andlises mineraldgicas em microscopia para a melhor compreensao
da sua influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas, como, por exemplo, a quantificacdo de
microfraturas.

Andrade e Saraiva (2010) procuraram caracterizar a variacao de diferentes propriedades
em filitos intemperizados, porém sem o foco na morfologia de perfis. Outras pesquisas também
conduzidas em filitos como Shrestha e Broch (2008), Hoek e Guevara (2009), Jeffcoate et al.
(2013), Silva e Lana (2012), Lana (2014) Panda et al. (2014), e Pinheiro et al. (2015) estéo

especificamente relacionadas a estabilidade de estruturas.

CAPITULO 3
Aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e pedologicos da area de estudo

Foram estudados trés perfis de intemperismo localizados no sudeste do Brasil, ao longo
da BR- 356, proximos as cidades historicas de Ouro Preto e Mariana, no estado de Minas Gerais
— Brasil. Os perfis consistem em taludes rodovidrios escavados em filito. A seguir apresenta-se
uma caracterizacdo dos principais aspectos geoldgicos, pedoldgicos, climdticos e

geomorfoldgicos da regido em que os mesmos se localizam.

» Geologia

Os perfis estdo inseridos na regido do Quadrildtero Ferrifero (QF), uma importante
provincia de extracdo de minério de ferro, cujo nome se da pela disposicao quadrangular de
serras, sendo limitado ao sul pela serra de Ouro Branco, a oeste pela Serra da Moeda, a leste
pela Serra do Caraga, e, na extremidade norte, pela Serra do Curral.

A geologia do QF constitui-se de cinco unidades litoestratigraficas principais (Alkmim
& Marshak, 1998) (Figura 1): embasamento cristalino, composto por complexos metamorficos
granito-gnaissicos, de idade arqueana; Supergrupo Rio das Velhas, constituido por sequéncia
vulcano-sedimentar arqueana (greenstone belt); Supergrupo Minas, formado por sedimentos
cléasticos e quimicos proterozoicos metamorfisados e dobrados; intrusdes pés-Minas; e Grupo

Itacolomi, constituido por metassedimentos clasticos de idade proterozoica.



16

Figura 1 - Mapa geol6gico do Quadrilédtero Ferrifero
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Fonte: Adaptado de Door 11, 1958.

O Supergrupo Minas consiste de sedimentos paleoproterozdicos, depositados em bacias
formadas sobre terreno arqueano que, posteriormente, foram metamorfisados e dobrados
(Renger et al., 1994). As rochas desta unidade sdo quartzitos, quartzitos ferruginosos,
conglomerados, filitos, filitos grafitosos, filitos ferruginosos, filitos dolomiticos, formacao
ferrifera bandada, margas, dolomitos, dolomitos ferruginosos, mica-xistos, clorita-xistos,
metacherts, metagrauvacas, que estdo sotopostas ao Supergrupo Rio das Velhas em
discordancia estrutural e estratigrifica, formando, da base para o topo, os Grupos Caraga,
Itabira, Piracicaba e Sabard (Dorr, 1969). Como pode ser observado na Figura 2, os trés perfis
de intemperismo estudados estdo localizados em terrenos pertencentes ao Supergrupo Minas.
Especificamente, sdo filitos da Formac¢ao Fecho do Funil, do Grupo Piracicaba.

O Grupo Itabira destaca-se por conter a sequéncia mais espessa de formacdes ferriferas

bandadas com corpos de minério de alto teor economicamente explordveis, fazendo da regidao
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uma das maiores produtoras de minério de ferro do mundo. Frequentemente associado as frentes
de lavra do minério de ferro ocorrem filitos pertencentes ao Supergrupo Minas. Nesses casos,
ndo sdo raros os problemas de ruptura relacionados a estruturas geoldgicas e aos efeitos da

degradacdo quimica dos filitos (Lana, 2014).

Figura 2 - Mapa geoldgico com a localizagdo dos perfis de intemperismo estudados, situados
nos municipios contiguos de Mariana (FilO1) e Ouro Preto (Fil02 e Fil03). Ouro Preto esta
localizada a, aproximadamente, 100 km da capital do estado de Minas Gerais (Belo Horizonte
- BH), Brasil
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Fonte: Adaptado de Da Silva et.al, 2005; Romano et. al, 2017.
» Clima e geomorfologia
A regido possui temperatura média anual em torno de 20°C com precipitacdo que varia
entre 1300 mm e 2100 mm por ano (Schobbenhaus e da Silva, 2012). O clima € tropical
semiumido com duas estagdes bem definidas (Varajao et. al, 2009): verdo umido e inverno seco.
Segundo o RADAM BRASIL (1983), o Quadrilatero Ferrifero € caracterizado por
dobramentos, resultantes de véarios ciclos geotectonicos, que se refletem no relevo, destacado
pelos processos erosivos que se dao de forma diferenciada em fun¢do do controle estrutural e
da heterogeneidade litoldgica. Tal controle estrutural € observado no alinhamento de cristas em

meio a vales profundos, como também em compartimentos plandlticos que passaram por
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SuUCessivos processos erosivos € que, por isso, podem conter apenas resquicios desses

dobramentos.

» Perfil de solo sobre filito da Formacao Fecho do Funil

Varajao et al. (2009) descrevem o perfil de solo desenvolvido sobre filito da Formacao
Fecho do Funil como sendo pouco desenvolvido, com transi¢do abrupta entre o horizonte C
(saprolito) para o horizonte B pouco espesso (aproximadamente 30 cm) com transi¢dao gradual
para um horizonte A. A rocha fresca apresenta foliagdo marcada por niveis de quartzo,
intercalados com niveis de micas e minerais opacos. No saprolito, os autores observaram o
aparecimento de sericita, caulinita e impregnagdes ferruginosas de composi¢ao hematitica e
goethitica que se intensificam em direcdo ao topo, na transi¢do para o horizonte B. Neste

horizonte, ocorrem caulinita, ilita, gibbsita e goethita.

CAPITULO 4
Materiais e métodos
» Selecao e caracterizacao dos perfis

Os perfis de alteracdo de filito foram previamente selecionados mediante pesquisa
bibliografica e escolhidos por meio de reconhecimento de campo. Apds a selecdo, os trabalhos
de campo foram planejados de acordo com o nimero e a localizagao dos taludes. Em campo,
procedeu-se a caracterizacdo tactil visual dos materiais neles existentes, contemplando: a
descricdo da rocha, incluindo textura e cor da matriz e do maci¢o rochoso; mineralogia;
presenca e tipo de estruturas; morfologia e razao solo/rocha (macico).

Foram coletados dados referentes as descontinuidades do maci¢o rochoso, como, por
exemplo, espacamento, persisténcia, abertura e tipo de material de preenchimento. Foram
também realizados testes expeditos com a matriz, como pressao dos dedos e golpe com martelo
de gedlogo, e estimada a resisténcia a compressdo com esclerdmetro (martelo) de Schmidt,
aplicado na direcdo perpendicular a foliacdo metamorfica, quando possivel. O martelo de
Schmidt registra um valor adimensional (R), que consiste no rebote resultante do impacto do
aparelho sobre a superficie da rocha. O valor de R aumenta conforme a dureza do material.

Os graus de alteracio dos materiais resultantes do intemperismo foram preliminarmente
identificados seguindo os critérios sugeridos pela ISRM — Sociedade Internacional de Mecanica

das Rochas (2007 e 2015) (Quadro 1).
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Com a compartimentagdo preliminar dos perfis, amostras representativas dos diferentes
materiais geolégicos que compdem as classes de intemperismo identificadas foram coletadas a
fim de que fossem efetuados os ensaios de caracterizacdo fisica, mecanica, quimica e
mineraldgica, nos laboratérios da UFV e de outras institui¢des. Ressalta-se que as descrigdes
macroscopicas e a coleta de amostras contemplaram a rocha sa (W1) até a rocha muito
intemperizada (W4). Os materiais pertencentes aos niveis W5 e W6 da classificagdo da ISRM
(2015) foram apenas identificados nas frentes de intemperismo, mas ndo fazem parte do escopo

do presente estudo.

> Ensaios de laboratério
Os ensaios de caracterizagdo fisica seguiram as recomendacdes da ISRM (2007),
compreendendo os seguintes parametros:
v' Densidade aparente seca e saturada;
Porosidade aparente;
Absor¢do d’agua aparente;
Velocidade de propagac¢do de ondas ultrassonicas;
Durabillidade.

Os resultados dos indices fisicos (densidade aparente seca e saturada, porosidade

D N NI NN

aparente e absor¢do d’agua aparente) correspondem a média de dois ensaios realizados para
cada grau de intemperismo identificado nos trés perfis. Os ensaios seguiram as diretrizes da
ISRM (2007), com excecao das amostras W3 e W4 do perfil FilO1. Estes filitos desagregaram
facilmente ao serem submetidos a saturacdo a vacuo, fazendo-se a opcdo pela saturagcdo
gradacional, conforme a norma brasileira (ABNT, NBR 12766) (Figura 3), da seguinte forma:
adicionou-se dgua até 1/3 da altura dos corpos-de-prova. Apds 4 h, 2/3 da altura dos corpos-de-
prova foram submergidos. Por um periodo de mais 4h completou-se a submersado, deixando-se

perfazer o tempo de 24 h.
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Figura 3 — Amostras submetidas a saturacdo a vicuo (A). Amostras de filitos W3 e W4 do
perfil FilO1 submetidas a saturag¢do gradacional, com 1/3 da altura dos corpos-de-prova (B)

pom S 4

Lk B

Fonte: Autor

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas foi determinada utilizando um
Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester (PUNDIT) (Figura 4). O teste
foi realizado em amostras de rocha de formato aproximadamente retangular, preparadas para o
teste de compressdo puntiforme, contemplando todos os graus de intemperismo identificados
em todos os trés perfis. Para obten¢do do formato retangular das amostras a partir dos blocos
rochosos coletados em campo, foi necessario o uso de serra diamantada a imido. As amostras
tiveram suas extremidades ligeiramente polidas para garantir um melhor ajuste dos transdutores
- responsadveis pela emissdo e recep¢do das ondas ultrassonicas. Fez-se também o uso de
vaselina no local de fixacao dos transdutores para garantir um melhor acoplamento destes. Para
a realizacdo dos testes, a amostra acoplada aos transdutores era ligeiramente elevada da mesa
de ensaios, ndo permanecendo apoiada a nenhuma superficie. A velocidade de propagacdo de
ondas ultrassdnicas € calculada a partir do tempo gasto para que a onda sonora se propague de
um transdutor a outro. Conhecendo-se o tamanho da amostra, determina-se a velocidade,
conforme as recomendagdes da ISRM (2007). O nimero de amostras utilizadas de cada classe
de intemperismo contemplada no presente estudo foram: 13 do filito W1/W2; 19 do filito W2;
20 do filito W2/W3; 38 do filito W3; 23 do filito W3/W4, e 19 do filito W4.
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Figura 4 - PUNDIT utilizado para medi¢do da velocidade de propagacdo de ondas nos filitos

O slake durability test mede a resisténcia de uma amostra de rocha a desintegrag¢do
resultante de ciclos de umedecimento e secagem. O ensaio foi realizado em laboratério da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e seguiu a norma da ISRM (2007). Dez
fragmentos de cada classe de alteracdo observada em todos os perfis tiveram suas arestas
previamente aparadas, para obten¢do de extremidades aproximadamente arredondadas, e
levados para estufa até a obtencdo de uma massa constante. Posteriormente, os fragmentos de
cada amostra de filito foram colocados em tambores cilindricos, formados por uma malha
metdlica com abertura de 2mm, e imersos em um tanque com dgua, submetidos a uma
velocidade de 20 rpm durante 10 minutos. Cada amostra foi submetida a dois ciclos de
umedecimento e secagem (la1 e La2, respectivamente). O indice de durabilidade é definido como
a razao entre o peso seco da fracdo de amostra retida no cilindro apds o ensaio € o peso seco

inicial da amostra.

Figura 5 — Equipamento utilizado no ensaio de durabilidade (A). Fragmentos de amostra do
filito W4 do perfil FilO1 preparados para o ensaio (B)
\ 3 B ' V

Fonte: Autor
O ensaio de compressao puntiforme (point load test) € rapido e pratico e consiste na

obtencdo do indice de resisténcia (Is), definido para um didmetro padrao de 50 mm (Is(s0)).
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Neste ensaio, a amostra de rocha é comprimida entre duas ponteiras conicas de metal duro, que
devido ao carregamento, provocam a sua ruptura através do desenvolvimento de fraturas de
tracdo. A realizacdo deste ensaio seguiu os procedimentos sugeridos pela ISRM (2007). Devido
a dificuldade na preparacdo de corpos-de-prova imposta pela fragilidade dos filitos, os ensaios
foram realizados em amostras irregulares, de formato aproximadamente retangular. Para a
obtencdo do Is(sp), o indice de carga pontual obtido foi multiplicado por um fator de correcdo
conforme sugestdo da ISRM (2007).

Ao todo foram 302 espécimes submetidas ao teste de compressdo puntiforme para
avaliar a resisténcia das rochas estudadas. Entretanto, apenas 53 ensaios realizados paralelos a
foliacdo e 82 perpendiculares foram considerados validos (Figura 6 e Figura 7). Nos ensaios
invélidos realizados na direcdo perpendicular, o plano de ruptura ndo atingia o ponto de
aplicacdo da carga, sendo interrompido por fraturas paralelas a foliagdo, superficies mais
resistentes (niveis oxidados) ou dobras. Os ensaios foram realizados no laboratério de mecanica

das rochas do Departamento de Engenharia Civil da UFV (Figura 8).

Figura 6 — Testes considerados validos em amostras em formato de blocos

Fonte: ISRM, 2007

Figura 7 — Amostras de filito W3/W4 do perfil Fil02 (A) e filito W3 de diferentes pontos do
perfil Fil03 (B, C e D) ap6s ensaio de compressio puntiforme. Os ensaios com as amostras
das fotos A e B séo vilidos, enquanto as amostras das fotos C e D sdo invalidos

Fonte: Autor
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Figura 8 — Equipamento utilizado para o ensaio de compressao puntiforme (A). Amostras
preparadas para o teste de compressdo puntiforme (B)
; ‘ B

Fonte: Autor

Os ensaios de compressdo uniaxial e resisténcia a tracdo indireta (ensaio brasileiro),
inicialmente previstos, ndo puderam ser executados, uma vez que, apds vdrias tentativas, ndo
foi possivel retirar dos blocos de rocha coletados em campo, corpos-de-prova com as medidas
padrdo. Isto ocorreu devido as descontinuidades, especialmente aquelas paralelas a foliacao
metamorfica, como também ao estado de alterag@o dos filitos.

Para a obtencdo da mineralogia e da quimica dos diferentes materiais geoldgicos
presentes foram realizadas as seguintes técnicas:

v" Confecgdo e andlise de 1aminas delgadas em microscépio petrogréfico;

v' Difratometria de raios-X (DRX);

v" Microfluorescéncia de raios-X, com o intuito de determinar a composi¢io quimica.

A andlise micropetrografica contemplou a mineralogia, bem como as caracteristicas
texturais, microestruturais e a avaliacao dos efeitos do intemperismo sobre a matriz da rocha.
Foram confeccionadas um total de vinte e quatro lAminas petrogréficas, doze perpendiculares e
doze paralelas a foliacdo, sendo duas para cada classe de alteracdo das trés frentes estudadas
(Figura 9). No caso do perfil Fil03, foram analisadas seis laminas petrograficas para a classe
W3 (trés perpendiculares e trés paralelas a foliacdo) em pontos distintos do perfil, buscando
compreender melhor os efeitos da acdo intempérica e possiveis variagdes mineraldgicas, uma

vez que o nivel ocorre em partes diferentes da frente de alteracao.
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e micropetrografica

Figura 9 — Laminas petrogréficas confeccionadas para andlis
I : il - T

W2 W3 wa W1W2 W2 W2/W3 W3 W3/W4 W3 W3 W3

w2 w3 w4 b WIW2 W2 W2/W3 W3 W3W4 | W3 W3 W3 W4 w4 |

Fonte: Autor

A DRX foi realizada para a identificacdo da mineralogia, sendo aplicada a fragado fina
dos filitos produzida por moagem para a redugdo das particulas até a obtencdo do pé da rocha,
posteriormente coletadas por decantacdo em meio aquoso. Trés tipos de leitura foram feitas:
em condicdo natural; a partir da saturagdo em etileno-glicol; e apds o aquecimento a temperatura
de 525°C. O equipamento utilizado foi um Bruker D8 Advance, com tubo de cobre, corrente
de 40 mA, voltagem de 40 kV e angulo de varredura 26 0-70°, com leituras a cada 0,02°.

A microfluorescéncia de raios-X (u-XRF) foi utilizada para a obtencdo da composicao
quimica dos filitos nos diferentes estados de alteracdo. O aparelho utilizado foi o u-EDX 1300
— Shimadzu (EDX), previamente calibrado para andlise quantitativa empregando-se os
Parametros Fundamentais (Quantitativo — FP), o qual consiste em um modelo matematico que
jé se encontra no software do aparelho, baseado em quatro amostras de referéncia: Soil Montana
II - NIST 2711a (National Institute of Standards and Technology of the United States); BHVO-
2 — Basalt — USGS (U.S. Geological Survey Certificate of Analysis); COQ-1 — Carbonatite —
USGS; e SDC-1—Mica — USGS. As andlises foram feitas em por¢des representativas da matriz
da rocha, previamente definidas, demarcadas em pequenos fragmentos de formato retangular

com superficies lisas e paralelas nos diferentes graus de intemperismo.
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CAPITULO 5
Descricao dos perfis de intemperismo

Neste capitulo sdo apresentadas as descricOes realizadas in situ de cada um dos perfis
de intemperismo, contemplando os aspectos mencionados no capitulo anterior (Materiais e
Meétodos), bem como as principais caracteristicas observadas nas laminas petrograficas. As
descricdes da matriz da rocha e do macico sdo abordadas em conjunto com 0s aspectos
microscopicos, uma vez que estes foram de fundamental importancia para melhor compreensao
e adequacdo do grau de intemperismo dos materiais presentes em cada perfil, haja vista os filitos

consistirem em rochas de granulacio fina.

5.1 Descricao do Perfil Fil01

O perfil de intemperismo FILO1 (Figura 10) consiste em filito sericitico prateado. A rocha
€ tipicamente composta por graos finos, sendo formada por quartzo, muscovita/sericita, opacos
e, secundariamente, por cloritas. As classes de alteracdo identificadas variaram entre levemente
intemperizada (W2) e solo residual maduro (W6), conforme ISRM (2007 e 2015). Nao foi
verificada a presenca de filito sdo (W1) no local. A foliacdo é milimetricamente espacgada,
penetrativa, aberta e/ou preenchida por material inconsolidado. Ocorrem duas familias de
fraturas principais, veios de quartzo paralelos a foliagdo e forte clivagem de crenulagdo. A
transicdo entre as classes de alteracdo € brusca e controlada pela foliagio metamorfica. Os
materiais pertencentes aos niveis W5 e W6 foram apenas identificados nas frentes de
intemperismo, mas ndo fazem parte do escopo do presente estudo, como mencionado

anteriormente.
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Figura 10 — Perfil Fil01 compartimentado segundo classes de intemperismo (ISRM 2007,
2015)

Fonte: Autor

» Descri¢ao macroscépica e de 1amina petrografica da classe de intemperismo W2

Descricdo macroscopica

O filito classificado como W2 (Figura 11) apresenta coloracdo cinza prateado com
manchas alaranjadas e escuras (Figura 12), ambas resultantes da alteracdo de minerais opacos.
Ocorrem fraturas com aberturas milimétricas a centimétricas e presenca de veios quartzosos.
Foi necessario mais de um golpe firme com martelo de gedlogo para fraturar a matriz da rocha.
Como comentado por Ledo et al. (2017), ndo houve emissao de som metalico com o golpe do
martelo e a rocha pdde ser riscada pela unha. Estes critérios sdo utilizados na classificagcdo da

ISRM (2015), porém ndo se mostraram adequados para definicao de grau de alteracdo de filitos.

Descricdo de ldmina petrogrdfica

Composta por muscovita, quartzo, opacos €, secundariamente, por cloritas. A contagem
modal mostrou a predomindncia de micas (61.7% de muscovita/sericita), seguida por quartzo
(17%), opacos (14%), 6xidos de ferro (3%) e cloritas (1.5%). Fraturas e vazios correspondem
a 1% e 1.5%, respectivamente. O conjunto estd crenulado. A folia¢do principal é dada pela
muscovita, que apresenta cores de birrefringéncia intensas. Os graos de quartzo e opacos estao
estirados, acompanhando a foliacdo. Ocorrem veios de quartzo paralelos a foliagdo, veios
constituidos por opacos e cloritas e niveis cimentados. As fraturas existentes correspondem a

planos de foliagdo abertos. Verifica-se a atuacdo do intemperismo quimico pela alteracao de
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opacos e deposicao dos residuos sobre os minerais. A Figura 13 mostra os principais aspectos

encontrados em lamina petrografica do filito W2.

Figur

= N

all- Aﬂorameto de filito W2

—
e

no perfil FILO1

-
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Figura 12 — Aspectos da matriz de filito W2 em que se observam manchas alaranjadas e escuras
resultantes do intemperismo de opacos (A e C), fraturas abertas e niveis cimentados paralelos
a foliacdo metamorfica (B)
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Figura 13 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W2 em lamina petrografica. Observa-
se quartzos e opacos estirados (A), fraturas paralelas a foliacdo (B e C) e manchas acastanhadas
resultantes da alteragc@o de opacos (D)

= =%

» Descri¢ao macroscépica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W3

Descricdo macroscopica

O filito classificado como W3 possui coloragdo cinza pélido a escuro (Figura 14). E
marcado por niveis constituidos essencialmente por opacos (Figura 15). O intemperismo destes
resulta em material inconsolidado, de textura arenosa, e coloracdo escura. A presenca destes
niveis opacos alterados € o principal responsavel pela reducado da resisténcia mecanica do filito
W3. Ledo et al. (2017) também identificaram e descreveram a presenga destes niveis. Ocorrem
manchas de oxida¢do em descontinuidades. As fraturas apresentam abertura milimétrica. A

matriz da rocha € fridvel, oferecendo pouca resisténcia ao golpe do martelo de gedlogo.
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Figura 14 - Afloramento de filito W3 no perfil FILO1

L)

Fonte: Autor

Figura 15 - Aspectos da matriz de filito W3 em que se observam clivagem de crenulagio (A),
niveis de minerais opacos (B e C) e fraturas abertas paralelas a foliaca

N i

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

Constituida predominantemente por quartzo anédrico a subédrico, seguido por micas e
opacos e, secundariamente, por cloritas. A porcentagem modal mostrou o predominio de
quartzo (51.5%), seguido por mica (13%) e opacos (20%), em menor propor¢ao estdo os 6xidos
de ferro (3%) e cloritas (1.5%). O percentual de vazios é de 12%. Os opacos exibem
alinhamento, formando bandas. As cloritas apresentam leve pleocroismo em verde e cor de
interferéncia em verde ou azul. A alteracio se d4 por manchas marrom-acastanhadas
(resultantes da alteracdo de opacos) nos intersticios e sobre graos de quartzo. A Figura 16

mostra os principais aspectos encontrados em lamina petrografica do filito W3.
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Figura 16 - Aspectos texturais e mineralégicos de filito W3 em lamina petrografica. Observa-
se o predominio de quartzo na matriz (A), alinhamento de opacos (B), fraturas intragranulares
em gréos de quartzo (C) e intem

Fonte: Autor

» Descri¢ao macroscépica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W4

Descricdo macroscopica

O filito classificado como W4 estd totalmente descolorido (Figura 17), caracterizado
pela alternancia de coloracdo entre cinza, marrom-acastanhado e niveis escuros (pretos) de
textura arenosa (Figura 18). A foliacdo estd preservada. As fraturas podem ter aberturas
centimétricas. H4 intercala¢des centimétricas com materiais W3/W4 ao longo de toda a camada,
como também com veios de quartzo milimétricos. A matriz € fridvel, sendo facilmente

penetrada pelo golpe de martelo de gedlogo.
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Flgura 17 Aﬂoramento de.flhto W3 no perfll'FﬂOl

Fonte: Autor

Figura 18 - Aspectos da matriz de filito W4 em que se observam cores variegadas, intemperismo
dos niveis formados por minerais opacos, tornando a matriz rochosa fridvel e escura, além da
precipitacdo de 6xido e hidréxido de Fe

»

-

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

H4 bandas essencialmente quartzosas intercaladas com bandas micdceas. A contagem
modal mostrou o predominio de mica (33%) e quartzo (29.4%), seguida por opacos (16%) e,
secundariamente, 6xidos de ferro (5%) e argilas (2.8%). As cloritas ficaram com percentual
inferior a 1%. Vazios e fraturas correspondem a 11.5% e 1.5 %, respectivamente. Os opacos
ocorrem em ambas as bandas e estio estirados. Nas bandas quartzosas, os cristais de quartzo
sdo anédricos a subédricos, tornando-se mais perceptiveis as fraturas intragranulares. Nas
bandas predominantemente miciceas os quartzos estdo estirados. H4 griaos de clorita que estio
esbranquicados nas bordas, preservando a cor verde no interior do grao e que possuem extingao
permanente (provavelmente devido a deposicdo de material opaco), entretanto, alguns graos
exibem cor de interferéncia azul. Esses graos parecem estar se alterando, pois ja ndo preservam
as cores tipicas em todo o cristal. A precipitacdo de 6xido/hidréxido de Fe se da nas fraturas
intragranulares dos quartzos, na clivagem das micas e também sobre a superficie desses graos.

H4 fraturas ndo preenchidas que correspondem a planos de foliacdo abertos. As cores de
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interferéncia das micas ja ndo sdo tdo vivas. Na Figura 19 mostra-se os principais aspectos

encontrados em lamina petrogréafica do filito W4.

Figura 19 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W4 em lamina petrografica. Observa-
se clivagem de crenulacdo (A), fraturas paralelas a foliacdo (B e C) e alteracio de opacos sobre
graos de quartzo (D)

Fonte: Autor

Atuacdo do Intemperismo no perfil FilOl

Um dos principais efeitos da exposicao dessas rochas as condi¢des atmosféricas consiste
na formacdo de descontinuidades paralelas a foliacio metamoérfica que, com o avanco do
intemperismo, se intensificam. Verificou-se, além do aumento, do nivel W2 para o W4, de
planos de foliagdo abertos, a maior abertura dessas descontinuidades que se tornam mais
degradadas nos membros mais alterados. O aumento das fraturas paralelas a foliacdo foi
interpretado como uma resposta ao alivio de pressdes resultante da erosao e do soerguimento
tectonico, aspecto ja também relatado por Fookes et al. (1971), e frequentemente encontrado
em superficies expostas ao intemperismo em maci¢os rochosos metamorficos. Essa
caracteristica marcante observada no macigo € perceptivel também em lamina petrogréfica,
como, por exemplo, pela presenca de fraturas intragranulares de grios de quartzo. A medida

que o intemperismo fisico se processa, criando espacos preferenciais para a entrada de d4gua na
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rocha, ocorre a dissolu¢ido dos minerais opacos e precipitacdo de 6xidos de ferro. Ha formacao
de inimeros vazios na rocha, tornando a matriz fridvel, como em W3 e W4 e verifica-se a

progressiva alteracio da clorita para argila.

5.2 Descricao do Perfil Fil02

O perfil, mostrado na Figura 20, € resultante da alteracdo de filito de coloragdo cinza,
composto principalmente por quartzo, muscovita/sericita e clorita. As cloritas ocorrem
concentradas em bandas. Verificou-se, com frequéncia, a ocorréncia de box spots,
provavelmente de magnetita. As classes de alteracdo identificadas variaram de filito
praticamente sdo (W1/W2) a solo residual maduro (W6). Entretanto, sdo apenas descritos no
presente trabalho os filitos W1/W2 ao filito W3/W4, ja que os filitos W5 e W6 fogem do escopo
da pesquisa. A foliacdo é penetrativa, com espacamento milimétrico, podendo estar selada,
aberta e/ou preenchida. H4 duas familias de fratura principais, sendo uma delas dada pela
clivagem de crenulacdo, perpendicular a foliacio metamorfica, que controla a direcdo em que

se observam as rupturas em escala do macico. O macigo apresenta veios de quartzo e dobras.

Figura 20 — Perfil Fil02 compartimentado segundo classes de intemperismo (ISRM 2007,
2015)

Fonte: Autor

» Descri¢ao macroscépica e de 1amina petrografica da classe de intemperismo W1/W2

Descricdo macroscopica

O filito classificado como W1/W2 possui superficialmente uma leve descoloracio
variando em tons de cinza claro a prateado com manchas marrom-acastanhadas e avermelhadas
ao longo das descontinuidades (Figuras 21 e 22). A foliagdo é predominantemente selada,

porém pode possuir aberturas milimétricas a centimétricas, chegando a 2,5 cm. Ha sinais de
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oxidag@o em box spots. Foi necessdrio mais de um golpe firme com martelo de ge6logo para

fraturar a matriz da rocha.

Figura 21 - Afloramento de filito W1/W2 no perfil Fil02. Destacado em vermelho, mostra-se a
direcdo da clivagem de crenulacdo, perpendicular a foliacdo, ao longo da qual observam-se
upturas no macico

Fonte: Autor

Figura 22 - Aspectos do filito W1/W2 em que se observam a matriz praticamente s, com
foliacdo aberta (A), bandas de clorita (de cor verde) e box spots oxidados (B) e manchas

marrom-acastanhadas em plano de foliagdo (C)
A T = A

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

A rocha é formada por intercalagdes de bandas micdceas e quartzosas (Figura 23). A
contagem modal mostrou a predominancia de micas (46.7%), seguida por quartzo (29.5%) e
opacos (13%); enquanto a clorita corresponde a 1%, 6xidos 2.5%, argila 3.5%, vazios 1.3% e
fraturas 2.5%. O conjunto estd fortemente crenulado. Quartzos e opacos estdo estirados.
Ocorrem veios constituidos predominantemente por quartzo e, secundariamente, por opacos e
micas. H4 lixiviacdo de opacos em veios constituidos principalmente por opacos e cloritas. A
alterac@o dos opacos leva a precipitagdo de 6xidos. Ha cristais de clorita que sdo incolores e

possuem cor de interferéncia azul, como também cristais que apresentam pleocroismo de verde
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claro a verde escuro, com cor de interferéncia em azul. Tanto o pleocroismo quanto a cor de
interferéncia ndo sdo homogéneos em todo o cristal, j4 que se observa uma cor verde mais
intensa no nucleo e cor de interferéncia acastanhada nas bordas, mostrando indicios de alteragdo
metedrica na clorita.

Figura 23 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W1/W2 em lamina petrogréfica.

Observa-se clivagem de crenulagdo (A), fraturas paralelas a foliagdo (B)
o N TR TR s X _4‘ o o, 7

Fonte: Autor
» Descri¢ao macroscépica e de 1amina petrografica da classe de intemperismo W2

Descricdo macroscopica

O filito classificado como W2 possui coloragdo cinza claro (Figura 24), entretanto,
superficialmente, a rocha estd localmente descolorida, apresentando tons marrom-
acastanhados. H4 manchas avermelhadas ao longo das descontinuidades e sinais de oxidacao
em box spots. Presenca de fraturas com aberturas milimétricas e centimétricas. Bandas de cor
verde, constituidas por opacos e cloritas comecam a apresentar sinais de alteracao, resultando
em material de textura arenosa, formando niveis de coloracdo escura. Foi necessdrio mais de

um golpe firme com martelo de gedlogo para fraturar a matriz da rocha.

Figura 24 - Aspectos da matriz do filito W2. Em A observam-se niveis de clorita (cor verde),
box spots oxidados e fratura. Em B dobras em niveis de clorita. Em C manchas avermelhadas
resultantes da alteracao de opacos. Em C e D verifica-se o inicio da alteragdo dos niveis de
clorita, resultando em material inconsolidado de cor escura e textura arenosa

TTESY,

& o

Fonte: Autor
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Descricdo de ldmina petrogrdfica

A andlise modal mostrou a predominancia de mica (43.7%), seguida por quartzo (28%),
opacos (14.8%), o6xidos de ferro (3%), clorita (2.5%) e argila (1%). Vazios e fraturas
correspondem a 5% e 2%, respectivamente. O conjunto estd crenulado. Os graos de quartzo e
opacos estdo estirados, acompanhando a foliag@o principal, dada pelas micas. Estas exibem uma
cor levemente esverdeada e apresentam suas tipicas cores de interferéncia. Ocorrem veios
constituidos por opacos, clorita e sericita. Ha também cloritas na matriz da rocha. Presenca de
fraturas e vazios. Box spots possuem formatos cubico, retangular e losangular. Os cristais de
clorita nos veios chegam a 0,25 mm de didmetro e possuem cores de interferéncia
principalmente verde e azul. Boa parte das cloritas que constituem os veios estdo obliteradas
pela deposicdo de material opaco, tornando-se opacas sob a luz polarizada (Figura 25). As
cloritas presentes na matriz também apresentam sinais de alteragdo, ja que a cor de interferéncia
verde ou arroxeada ndo € uniforme em muitos cristais, ficando as bordas com cores

acastanhadas.

Figura 25 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W2 em lamina petrografica. Observa-
se niveis de minerais opacos e box spots oxidados (A). Em B niveis formados por cloritas

obliteradas por residuos da alteracdo de minerais opacos
= Gy ; = [ g e

—
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Fonte: Autor

» Descri¢ao macroscépica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W2/W3

Descrigdo macroscopica
O filito classificado como W2/W3 estd superficialmente descolorido, apresentando

cores acastanhadas (Figura 26). Ao longo das descontinuidades ocorrem manchas
avermelhadas. Ha box sposts, dobras e veios de quartzo. A foliagdo pode apresentar aberturas
milimétricas e estar preenchida com material inconsolidado, de cor escura e textura arenosa,

resultante da alteracdo de minerais opacos. Foi necessdrio um golpe firme com martelo de
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gedlogo para fraturar a matriz da rocha. Na Figura 27, sdo apresentados aspectos da matriz

desse filito.

Flgura 26 Afloramento de f111toW2/W 3 no perfil Fil02.

Fonte: Autor

Figura 27 - Aspectos da matriz do filito W2/W3. Em A observa-se clivagem de crenulacdo. Em
B, manchas avermelhadas, resultante do intemperismo dos opacos. Em C, niveis de coloragcao
verde compostos por opacos e clorita, em que se verifica o inicio da formacdo de material
inconsolidado escuro de textura arenosa. A mudancga de cor e textura destes niveis é resultante
da alterag@o dos opacos e da clorita, que se converte em argila. Em D e E formagao deste mesmo
material

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

A rocha é formada pela alternancia de bandas quartzosas e micdceas. Ocorrem ainda
bandas ricas em opacos. A analise modal mostrou o predominio de mica (54.7% de
muscovita/sericita), seguida por quartzo (17%), opacos (15.8%), e secundariamente, 6xidos de
ferro (3%), argila (3%) e clorita (1%). Vazios e fraturas correspondem a 2.5% e 3%,
respectivamente. O conjunto esta crenulado. As micas possuem cor levemente esverdeadas com
suas cores de interferéncia tipicas, vivas. Os opacos e 0s quartzos estdo estirados,
acompanhando a foliacdo principal dada pelas micas. Ha veios formados por quartzo e opacos
que estdo nitidamente se alterando. Os residuos resultantes da alteracdo dos opacos se

depositam em fraturas intragranulares, nas bordas e superficie dos graos de quartzo. Ha cloritas
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muito pequenas, sendo de dificil identificacdo (com tamanho médio de 0,0125mm). Fraturas

correspondem a planos de foliagdo abertos.

Figura 28 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W2/W3 em lamina petrografica. Em A
observa-se alternincia de bandas micaceas e quartzosas (A). Em B, fratura alterada paralela a
foliacao
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Fonte: Autor
» Descri¢ao macroscépica e de 1amina petrografica da classe de intemperismo W3

Descrigdo macroscopica
O filito classificado como W3 possui cor cinza claro (Figuras 29 e 30). H4 manchas

avermelhadas e marrom-acastanhadas ao longo das descontinuidades. Presenca de fraturas com
aberturas milimétricas e sinais de oxidacdo. Material inconsolidado de cor escura, de textura
arenosa, preenchendo fraturas, resultante do intemperismo das bandas constituidas por opacos
e clorita. Foi necessario mais de um golpe firme com martelo de ge6logo para fraturar a matriz

da rocha.
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Figura 30 - Aspectos da matriz do filito W3. Em A, observa-se clivagem de crenulacdo. Em B,
manchas marrom-acastanhadas . Em C e D, intemperismo de niveis constituidos por opacos e
clorita com formagéo de material escuro de textura arenosa

————————

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

Intercalacdes de bandas enriquecidas em quartzo e bandas micdceas (Figura 31). A
andlise modal mostrou o predominio de mica (46.4%), seguida por quartzo (16%), opacos
(17.6%), 6xidos de ferro (5.5%) e clorita (3.5%). Os vazios e fraturas correspondem a 2.5 %,
cada um. O conjunto estd crenulado. Quartzos e opacos estdo estirados. H4 veios paralelos a
foliacdo constituidos por clorita e opacos. O produto da alteracdo de opacos produz manchas
acastanhadas sobre os graos e precipitacao de 6xido/hidréxido de Fe. As micas estdo levemente
esverdeadas e apresentam cores fortes de birrefringéncia. Alguns cristais de clorita e quartzo
possuem fraturas intragranulares. Os cristais de clorita nos veios chegam a 0,25 mm, mas ha
cloritas de pequeno tamanho dispersas na matriz. Estes grdos apresentam-se levemente
esverdeados ou incolores com cor de interferéncia verde fraco. Sdo dificeis de serem
contabilizadas pelo tamanho (chegam a 0,0125 mm) e estdo obliteradas pelos residuos dos
opacos. Nos veios, as cloritas possuem cor azul, com cor de interferéncia também em azul,
outras apresentam cor verde e birrefringéncia em verde. Algumas apresentam sinais de
alteracdo dados pela presenca de cores brancas em partes do cristal. Sobre muitas dessas cloritas

ocorre também a deposi¢do de material opaco.



40

Figura 31 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W3 em lamina petrografica. Em A, B
C e D observa-se veios paralelos a foliagdo, constituidos por opacos e clorita. Em D € possivel
perceber a mudanga de cor de cristais de clorita, que passam de azul para branco, refletindo a

Fonte: Autor
» Descricdo macroscopica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W3/W4

Descricdo macroscopica

A matriz do filito classificado como W3/W4, est4 descolorida, apresentando tonalidades
avermelhadas (Figuras 32 e 33). As fraturas possuem aberturas milimétricas a centimétricas. A
presenca de material inconsolidado preenchendo fraturas, resultante do intemperismo das
bandas constituidas por opacos e clorita, sdo mais abrangentes em relacdo aos niveis menos
alterados (W2, W2/W3 e W3). Foi necessario apenas um golpe firme com martelo de gedlogo

para fraturar a matriz da rocha.
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s
Fonte: Autor

Figura 33 - Aspectos da matriz do filito W3/W4. Em A observa-se familia de fratura
perpendicular a foliacdo. Em B, fraturas paralelas a foliacdo, preenchidas por material
inconsolidado, resultante do intemperismo de opacos. Em C, D e E, cores avermelhadas e niveis
escuros resultantes da alteragdo de opacos

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica
A andlise modal mostrou a predominancia de micas (34.2% de muscovita e sericita),

seguida por quartzo (20%), opacos (12%), 6xido de ferro (15%) e clorita (2.3%). Os vazios e
fraturas representam 14% e 1.5%, respectivamente. As micas estdo com suas cores de
birrefringéncia tipicas. Ha intercalacdes de bandas quartzosas e micdceas. Opacos e quartzos
estdo estirados. O conjunto estd crenulado. Os veios formados por clorita e opacos, tipicos de
W2 e W3, ja praticamente ndo possuem cloritas. Nestes veios, os opacos estdo bastante
intemperizados. H4 cloritas de tamanho muito pequeno (cerca de 0,01 mm), presentes na matriz,
dificeis de serem contabilizadas. Como um todo, as cloritas azuis (presentes nos veios) sao
raras, sendo mais frequentes as verdes (encontradas na matriz). Ocorrem fraturas e intensa
precipitacao de 6xido/hidréxido de Fe que se depositam nas bordas e superficies dos graos de

quartzo e muscovita (Figura 34).
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Figura 34 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W3/W4 em lamina petrografica. Em A
e B observa-se a geracdo de vazios e opacos intensamente alterados, levando a uma intensa

liberagdo de 6xidos/hidroxidos de ferro, formando crostas ferruglnosas
ey S Tis * »-~r TXh-, ¥ s-gemmes . e

Fonte: Autor

Atuacio do Intemperismo no perfil Fil02

De forma semelhante ao que ocorre com o perfil Fil0l, hd o aumento das
descontinuidades paralelas a foliacdo com a intensidade do intemperismo, bem como de sua
abertura. O intemperismo quimico inicia-se com a alteracdo de minerais opacos que, a principio,
resulta em manchas avermelhadas e marrom-acastanhadas em descontinuidades. Com o avango
do intemperismo, os opacos s3o intensamente solubilizados, recristalizando-se como
oxido/hidroxidos de ferro, chegando a formar crostas ferruginosas. A alteracio sofrida pelas
cloritas resulta em mudangas nas caracteristicas Oticas deste mineral, observadas em lamina
petrografica, como a mudanca de cor, passando progressivamente de azul ou verde intenso para

branco, caracterizando sua transformacdo para argila.

5.3 Descricao do Perfil Fil03

O perfil Fil03 ¢ formado a partir do intemperismo de um filito composto,
principalmente, por quartzo, muscovita/sericita, minerais opacos, € secundariamente, clorita.
Foram identificados o filito medianamente intemperizado (filito W3) ao filito completamente
intemperizado (filito W5). Entretanto, sdo descritos os filitos W3 e W4, uma vez que o filito
W5 ndo faz parte do escopo da pesquisa. A foliagdo € milimetricamente espacada, penetrativa
e frequentemente apresenta aberturas, podendo estar preenchida com material inconsolidado.
Ocorrem duas familias de fraturas principais, clivagem de crenulacdo e veios de quartzo. Em
geral, a matriz rochosa apresenta tonalidades avermelhadas. No perfil hd intercalacdes do filito
com quartzo-filito. O filito W3 € descrito em trés pontos distintos do perfil buscando
compreender melhor os efeitos da acdo intempérica, uma vez que o nivel ocorre em partes

diferentes da frente de alteracao.
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Figura 35 - Perfil Fil03 compartimentado segundo classes de intemperismo (ISRM 2007,
2015)

Fonte: Autor

» Descri¢do macroscopica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W3 — Local 1

Descricdo macroscopica

O filito classificado como W3 estd totalmente descolorido, apresentando tons
avermelhados (Figuras 36 e 37), resultante do intemperismo de minerais opacos. Ocorrem
fraturas obliquas e paralelas a foliagdo, com aberturas milimétricas a centimétricas, bem como

veios de quartzo. A matriz é facilmente penetrada pelo golpe de martelo de gedlogo.

Figura 36 - Afloramento de filito W3 no perfil Fil03

=
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Figura 37 - Aspectos da matriz do filito W3. Matriz da rocha em tons avermelhados (A, B e C),
decorrentes do intemperismo dos minerais opacos. Em C, fratura paralela a foliagdo

e
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Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

Bandas quartzosas intercalam-se com bandas micdceas. A andlise modal mostrou o
predominio de quartzo (29.9%), seguido por muscovita/sericita (13%), opacos (18%), 6xidos
de ferro (18.5%), clorita (0.8%) e argila (0.8%). Vazios e fraturas correspondem a 12.5% e
6.5%, respectivamente. Os quartzos sdo anédricos a subédricos, com didmetro médio de 0.1
mm. Os opacos estdo estirados e ocorrem, principalmente, nas bandas micaceas. H4 fraturas
intragranulares, intergranulares e transgranulares. H4 duas familias principais de fraturas
transgranulares que se interceptam entre si formando um “x” (ocorrendo também dentro de
graos de quartzo). Essas fraturas podem estar parcialmente preenchidas ou seladas por
6xidos/hidréxidos de Fe. Oxidos/hidréxidos de ferro também se depositam em fraturas no
interior de graos de quartzo e nos intersticios dos cristais. H4 conexdes entre fraturas intra e
intergranulares. A abertura das fraturas chegam a 0,8 mm. Ha veios constituidos por cloritas

azuis e opacos. H4 também cloritas na matriz.
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Figura 38 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W3 em lamina petrogrifica. Em A,
fraturas paralelas a foliacdo sem preenchimento. Em B, fraturas transgranulares oxidadas. Em
C e D precipitagdo de 6xidos de ferro nos intersticios e em fraturas intragranulares de graos de
quartzo

Fonte: Autor
» Descri¢ao macroscopica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W3 — Local 2

Descricdo macroscopica

Nesse local o filito classificado como W3 estd descolorido, apresentando tons
avermelhados. Os planos de foliagdo possuem aberturas milimétricas a centimétricas, podendo
estar preenchidos com material escuro de textura arenosa, resultante do intemperismo dos

minerais opacos. A matriz € facilmente penetrada pelo golpe de martelo de gedlogo.
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Fonte: Autor V

Figura 40 - Aspectos da matriz do filito W3. Em A, matriz com tonalidade avermelhada e em
B, formacdo de material escuro de textura arenosa, ambos resultantes do intemperismo dos
opacos

R )

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

Apresenta tonalidades avermelhadas. A anélise modal mostrou o predominio de quartzo
(43.4%), seguido por muscovita/sericita (14.4%), opacos (11%), 6xidos de ferro (15%), cloritas
(1.5%) e argilas (1.7%). Vazios correspondem a 13%. Os graos de quartzo sdo anédricos a
subédricos e podem estar estirados. As micas ora possuem suas cores tipicas de interferéncia,
ora cores acastanhadas e podem aparecer como ripas. Os opacos estdo estirados e alterados,
com consequente precipitacdo de 6xidos e hidréxidos de Fe que depositam-se sobre os griaos de
quartzo e muscovita, bem como nos intersticios destes cristais. Em trechos predominantemente
micéceos ha forte clivagem de crenulagdo. Ocorrem veios de quartzo, com cristais que chegam
a 2.5 mm, e também veios com cloritas e opacos. As cloritas presentes em veios possuem cor
azul escuro ou verde, com birrefringéncia, respectivamente, em azul e verde ou castanho. As

cloritas da matriz sdo verde e algumas delas sob a luz polarizada ficam permanentemente
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escuras, provavelmente, devido a deposicdo de 6xidos. Ha cloritas também que apresentam cor

branca, transformando-se progressivamente em argila.

Figura 41 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W3 em lamina petrogrifica. Em A,
fratura paralela a foliagdo. Em B, matriz apresentando intensa precipitacdo de 6xidos
R TN SRR AT N

A :
Fonte: Auto

» Descri¢ao macroscépica e de 1amina petrografica da classe de intemperismo W3 — Local 3

Descricdo macroscopica

O terceiro nivel de filito classificado como W3 estd parcialmente descolorido, com
manchas avermelhadas e alaranjadas, principalmente ao longo da foliacdo (Figuras 42 e 43).
Ocorrem fraturas paralelas, perpendiculares e obliquas a foliacdo. As fraturas podem possuir
aberturas milimétricas a centimétricas. A matriz é facilmente penetrada pelo golpe de martelo

de gedlogo.

Figura 42 - Afloramento de filito W3 no perfil Fil03

Fonte: Autor
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Figura 43 - Aspectos da matriz do filito W3. Fraturas e manchas avermelhadas resultantes do
intemperismo dos opacos

Fonte: Autor

Descricdo de ldmina petrogrdfica

Ha intercalacdes de bandas micdceas com bandas quartzosas. A andlise modal mostrou
o predominio de muscovita/sericita (50.9%), seguida por quartzo (22.5%), opacos (13.1%),
argila (7%), 6xidos de ferro (3%) e clorita (1%). Vazios e fraturas correspondem a 2% e 0.5%,
respectivamente (Figura 44). Os quartzos e opacos estdo estirados. As micas sdo acinzentadas,
ora apresentado suas cores tipicas de interferéncia, ora cor acastanhada. Presenca de box spots
e clivagem de crenulacdo. Em veios constituidos por quartzos e opacos, estes praticamente ja
ndo existem, dando origem a uma massa opaca que se deposita sobre os graos de quartzo. Na
matriz, cristais de clorita estdo brancos, alguns preservando ainda em seu centro a cor verde
claro. H4 também cloritas com pleocroismo de incolor a verde e cor de interferéncia
acastanhada. Nota-se que alguns cristais de clorita ndo apresentam cor de interferéncia
uniforme: sdo acastanhados nas bordas e no centro do cristal sdo azuis (e somente nesta parte
central ha extin¢do). Ha também cloritas com cor verde sem pleocroismo e cor de interferéncia

acinzentada.

Figura 44 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filito W3 em lamina petrografica. Em A e
B, muscovitas com sinais de alteracdo, ex1b1ndocoloragao acastanhada

Fonte Autor

» Descri¢do macroscopica e de lamina petrografica da classe de intemperismo W4

Descricdo macroscopica
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O filito classificado como W4 possui a matriz totalmente descolorida com tonalidades

amareladas e avermelhadas. A matriz estd parcialmente desintegrada a solo.

Fonte: Autor

Figura 46 - Aspectos da matriz do filito W4. Nucleos rochosos do filito W4, em se observam
box spots, fraturas e oxidagdo (A,B e C)

TR A N & AT v SN

Fonte: Autor

Descricdo ldmina petrogrdfica

Observa-se alternancia de bandas quartzosas e micdceas. A andlise modal mostrou o
predominio de muscovita/sericita (51.3%), seguida por quartzo (15%), opacos (15.7%), 6xidos
de ferro (9%), argilas (4.5%) e cloritas (1.5%). Vazios e fraturas correspondem a 2% e 1%,
respectivamente. O conjunto estd crenulado. Ocorrem graos opacos de diferentes formas
(retangular, triangular, losangular), os quais chegam a apresentar 1,38 mm de didmetro. Os
minerais opacos também ocorrem estirados e em veios. Nestes, devido a lixiviacao, hd formagao

de vazios. Presenca de cloritas na matriz e precipitacdo de 6xido/hidréxido de Fe. As cloritas
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de cor verde j4 comec¢am a perder sua cor, estando parcialmente brancas. A cor de interferéncia
e a extincdo ndo sdo uniformes no cristal. Cloritas acinzentadas, sem pleocroismo, ficam
completamente escuras ao se cruzar os nicéis. Estas cloritas acinzentadas parecem estar
totalmente alteradas. Ha fraturas em cujas bordas depositam-se 6xidos resultantes da alteracdo

dos opacos, que possuem abertura média de 0,1 mm.

Figura 47 - Aspectos texturais e mineralogicos de filito W4 em lamina petrografica. Em A e
B, opacos e oxidacdo. Em B, fratura transgranular oxidada
Ny T o s — _é T g

Fonte: Autor
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Artigo submetido:

Caracteriza¢do morfoldgica, mineraldgica e geotécnica de perfis de intemperismo de filito em
clima tropical
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Caracterizacdo morfoldgica, mineraldgica e geotécnica de perfis de intemperismo de filito em

clima tropical

Resumo: Rochas de baixo grau metamorfico, devido a textura fina, apresentam limitagdo em
relacdo a avaliagdo dos efeitos do intemperismo sobre as caracteristicas macroscépicas da
matriz, em funcio do reduzido tamanho dos graos minerais. Além disso, o cardter anisotropico
e a elevada alterabilidade impdem dificuldades na prepara¢do de amostras para realizagao de
ensaios comumente utilizados na aquisicdo de parametros fisicos e mecanicos para fins
geotécnicos. Este artigo apresenta os resultados do estudo realizado sobre os efeitos do
intemperismo sobre a morfologia de perfis tipicos e sobre as caracteristicas texturais,
mineraldgicas, e as propriedades fisicas e mecanicas da matriz rochosa em filitos e seus
materiais de intemperismo, desenvolvidos em clima tropical. Os autores selecionaram trés
taludes, em cortes de estrada, e em cada um deles diferenciaram materiais geoldgicos de acordo
com o estado de alteracdo. Amostras foram coletadas para descricdo em lamina petrografica,
obtencdo de propriedades-indices e mecanicas, usando o teste de carga pontual. Em campo
foram realizadas descri¢des detalhadas e estimada a resisténcia in situ com martelo de Schmidt.
Os resultados mostraram que as estruturas geoldgicas exercem forte influéncia, controlando a
morfologia dos perfis estudados. O processo de intemperismo nao foi uniforme nas rochas
quando estas atingiram grau de degradacdo mais avancado. Entretanto, os parametros fisicos
associados a mineralogia revelaram ser tteis na previsao dos estagios iniciais de alteragdo dos
filitos. O aumento de 6xidos e da porosidade mostraram estar ligados as principais variacoes
no comportamento das caracteristicas fisicas e mecanicas, principalmente a partir do filito
medianamente intemperizado (W3). Apods este estdgio, os materiais transicionais apresentaram
um comportamento algo erratico em relacao as propriedades fisicas e mecanicas. O aumento da
porosidade foi a principal caracteristica relacionada a diminuicdo da resisténcia dos filitos
estudados.

Palavras-chave: Perfil de intemperismo. Caracterizacdo mineraldgica. Caracterizagao fisica.
Rocha de baixo grau metamorfico.

Introducao

Rochas de baixo grau metamorfico s@o conhecidas pela sua reduzida resisténcia
mecanica e também por sua alterabilidade comumente elevada. Além disso, € bem conhecido
o fato de que o intemperismo impde modificagdes de natureza quimica e fisica as rochas, com
significativo efeito sobre as propriedades € o comportamento geomecanico das mesmas. O
intemperismo promove também uma reorganizacdo do padrdo de distribui¢do espacial dos
materiais com caracteristicas de rocha, em diferentes intensidades de alteracdao intempérica e
comportamentos geomecanicos na escala do macigo rochoso. Pelas razdes expostas, hd muitos
anos, o processo de intemperismo e seus produtos derivados t€ém despertado interesse para as
investigacOes geotécnicas, andlises de estabilidade e projetos de engenharia em macigos

rochosos (Ruxton e Berry, 1957; Irfan e Dearman 1978; Papadopoulos e Marinos, 1992 Tugrul
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e Giirpinar, 1997; Gupta e Rao, 2001; Moon e Jayawardane, 2004; Arel e Onalp, 2004;
Andrade e Saraiva, 2010; Basu et al., 2012; Borrelli et al., 2014; Moemi et al., 2015).

Em paises de clima subtropical e tropical, como o Brasil, podem ser mencionados
trabalhos acerca de perfis de intemperismo, como de Barroso, 1993 (leptinito no Brasil); Gupta
e Rao, 1998 (granitos, basaltos e quartzitos indianos); Lan et al., 2003 (granitos do sul da
China); Marques et al, 2010 (gnaisses do Brasil); Koita et al., 2013 (rochas graniticas e
vulcanossedimenatres da Africa Ocidental); Ledo e Barroso, 2013 (xistos e marmores da
Reptiblica Dominicana); Tating et al., 2013 (arenitos da Maldsia); Costa et al., 2015 (formagdes
ferriferas bandadas do Brasil); Alavi Nezhad Khalil Abad et al., 2016 (rochas graniticas da
Malésia); Marques e Williams, 2015 (filitos de Queensland, Australia); Marques et al, 2016
(basaltos de Queensland, Austrélia) e Leao et al., 2017 (filitos do Quadrilatero Ferrifero, Brasil).

Apesar dos esforcos dos pesquisadores em diversos locais do mundo, ainda hd muito
que se avancar na defini¢do de perfis de intemperismo tipicos em diferentes tipos de rocha sob
condic¢des tropicais (Abad et al., 2015). Além disso, s@o escassos os trabalhos acerca do
comportamento geoldgico-geotécnico de perfis de alteracao oriundos de rochas de baixo grau
metamorfico em clima tropical, podendo-se citar Jeffcoate et al., 2013; Fietze et al., 2013 e
Ledo et al., 2017). Alguns estudos associados a esse tipo de rocha estdo relacionados a
estabilidade de obras civis, geralmente conduzidos para solucionar casos especificos (Shrestha
e Broch, 2008; Hoek e Guevara, 2009; He e Wang, 2013; Panda et al., 2014). Soma-se a esses
fatores um grande numero de proposicdes e terminologias que dificultam o entendimento e
aplicabilidade de termos, principalmente porque a classificagdo € dependente do processo
intempérico atuante e ndo apenas das caracteristicas da rocha de origem e seu contexto
geoldgico e estrutural (Ledo, 2011).

No Quadrilatero Ferrifero, sudeste do Brasil, a conjugacdo de rochas de baixo grau
metamorfico com o clima tropical resulta em frequentes problemas de instabilidade de taludes
de mineragdo e rodovidrios associados com filitos e xistos, principalmente (Silva e Lana, 2012;
Lana, 2014 e Pinheiro et al., 2015). Apesar da expressiva producdo de minério de ferro na
regido, pouco se conhece das propriedades geotécnicas dos materiais que compdem as frentes
de intemperismos associadas a esses litotipos (Ledo et al., 2017).

Neste artigo, € apresentado o estudo de trés frentes/perfis de intemperismo de filitos,
localizados no Quadrilatero Ferrifero, Brasil. Apresenta-se a morfologia das frentes de
intemperismo, com destaque para as caracteristicas da matriz e descontinuidades existentes no

maci¢o rochoso. Complementarmente, realizou-se a caracterizacdo micropetrografica e
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determinac¢do de indices fisicos, bem como a obtencdo da resisténcia a compressao da matriz
rochosa, por meio de esclerometria (com o martelo de Schmidt) e ensaios de compressao
puntiforme. Ao final, sdo apresentadas correlagdes entre as propriedades fisicas e mecanicas,
de forma a demonstrar mais claramente a influéncia e evolu¢do do intemperismo sobre as

mesmas.

Geologia

Os perfis de intemperismo objeto do estudo estdo expostos em taludes de corte
localizados ao longo da rodovia BR-356 que liga as cidades histéricas de Mariana e Ouro Preto,
no estado de Minas Gerais - Brasil. Estas cidades situam-se na regido conhecida como
Quadrildtero Ferrifero, importante provincia mineral do Brasil, de onde s3o extraidos, dentre
outros minérios, ferro e ouro.

O Quadrildtero Ferrifero é considerado estruturalmente complexo, constituindo-se de
cinco principais unidades litoestratigraficas (Alkmim & Marshak, 1998): embasamento
cristalino, complexos metamorficos de idade arqueana; Supergrupo Rio das Velhas, constituido
por sequéncia vulcano-sedimentar arqueana (greenstone belt); Supergrupo Minas, formado por
sedimentos proterozdicos, metamorfisados e dobrados; intrusdes pds-Minas; e Grupo
Itacolomi, composto por metassedimentos clasticos proterozéicos. Os taludes rodovidrios que
sdo alvo de investigacdo do presente trabalho, foram implantados em filitos da Formacao Fecho

do Funil, pertencente ao Supergrupo Minas (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa geoldgico (adaptado de da Silva et.al, 2005; Romano et. al, 2017) com a localizagdo dos perfis de
intemperismo estudados, situados nos municipios contiguos de Mariana (Fil01) e Ouro Preto (Fil02 e Fil03). Ouro Preto estd
localizada a, aproximadamente, 100 km da capital do estado de Minas Gerais (Belo Horizonte - BH), Brasil

Métodos

Diferentes estdgios de alteracao foram definidos em cada perfil a partir da classificacio
proposta pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas - ISRM (2015). Foi executada
a descricdo macroscOpica da rocha intacta (matriz rochosa, mineralogia, cor e indicios de
alteracdo) e do macico rochoso em si, pela identificacdo de estruturas geoldgicas e
descontinuidades e suas caracteristicas de interesse (espagamento, abertura, persisténcia e
alteracdo), bem como testes expeditos para averiguacdo da resisténcia da rocha, através do gole
de martelo de gedlogo e pressao dos dedos. Cabe ressaltar que as descricdes macroscépicas e a
coleta de amostras contemplaram a rocha sa a pouco alterada (W1/W2) até a rocha muito
alterada (W4). Os materiais pertencentes aos niveis W5 e W6 da classificacao da ISRM foram
apenas identificados nas frentes de intemperismo, mas nao fazem parte do escopo do presente
estudo.

Amostras dos diferentes graus de alteracdo de filitos foram obtidas dos perfis para
realizacdo de ensaios de laboratdrio e caracterizagdo micropetrografica.

A andlise micropetrogréifica contemplou as caracteristicas texturais, microestruturais e
a avaliac@o dos efeitos do intemperismo sobre as mesmas. Foram confeccionadas um total de

vinte e quatro laminas petrograficas, doze perpendiculares e doze paralelas a foliagao, sendo
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duas para cada classe de alteragdo das trés frentes estudadas. No caso do perfil Fil03, foram
analisadas seis laminas petrogréificas para a classe W3 (trés perpendiculares e trés paralelas a
foliacdo) em pontos distintos do perfil, buscando compreender melhor os efeitos da acdo
intempérica, uma vez que o nivel ocorre em partes diferentes da frente de alteracao.

As propriedades fisicas foram avaliadas a partir da massa especifica seca e saturada,
porosidade aparente e capacidade de absor¢do de dgua aparente. Os testes foram feitos de
acordo com a ISRM (2007), com excecdo das classes W3 e W4 do perfil FilO1. Estes filitos
desagregaram facilmente ao serem submetidos a saturagdo a vicuo, pelo que os autores
realizaram uma saturacdo gradacional, conforme a norma brasileira (ABNT, NBR 12766), da
seguinte forma: adicionou-se dgua até 1/3 da altura dos corpos-de-prova. Apds 4 h, 2/3 da altura
dos corpos-de-prova foram submergidos. Por um periodo de mais 4h, completou-se a
submersao, deixando-se perfazer o tempo de 24 h.

A resisténcia da rocha a compressdao foi estimada in situ usando-se o martelo de
Schmidt, tipo L, digital, aplicado na dire¢do perpendicular a foliacdo metamorfica. O martelo
de Schmidt registra um valor adimensional (R), que consiste no rebote resultante do impacto
do aparelho sobre a superficie da rocha. O valor de R aumenta conforme a dureza do material.
A resisténcia a compressao puntiforme foi obtida em laboratdrio a partir de amostras irregulares
(aproximadamente cuibicas) de todos os graus de alteracdo para os trés perfis de intemperismo,
na direcdo paralela e perpendicular a foliagdo (ISRM, 2007), tendo sido também determinado

o indice de anisotropia.

. Resultados e discussiao
4.1 Caracteristicas dos perfis de intemperismo

A descricdo mineraldgica, textural e estrutural in situ dos perfis possibilitaram a
distin¢do de diferentes graus de intemperismo de filitos (ISRM, 2015). O golpe com martelo de
gedlogo foi utilizado na avaliacdo da resisténcia da matriz para a distin¢do das classes de
alteracdo. Desta forma, foi possivel definir as seguintes classes de intemperismo: (i) pouco
intemperizada (W1/W2, W2 e W2/W3), sendo necessario mais de um golpe firme com martelo
de gedlogo para fraturar a rocha, (i1) medianamente intemperizada (W3 e W3/W4), sendo
necessario um unico golpe firme para fraturd-la, e (iii) muito intemperizada (W4), em que a
matriz da rocha se desagregava com o golpe do martelo.

Na Figura 1.2, sdo apresentados os trés perfis objeto do estudo. Com base na observacao

em campo, nota-se que o contato solo-rocha é abrupto, bem como entre as classes de materiais
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rochosos, havendo interdigitacdes entre as mesmas. Esta disposi¢cdo morfoldgica das classes de
alteracdo € controlada por condicionantes estruturais, em especial: foliagdo metamorfica,
clivagem de crenulacdo e dobras. Macroscopicamente, ocorre diminuicdo do espagamento,
aumento da persisténcia e abertura de fraturas nos filitos mais intemperizados. As fraturas
tendem a se desenvolver principalmente paralelas aos planos de foliagdo, favorecendo a
formacdo de lascas com nitida separacao do macigo.

A clivagem de crenulacio foi observada em filitos menos intemperizados (Figura 1.3),
gerando desprendimentos de massas rochosas perpendiculares a foliacdo. As fraturas
mostraram ser os principais direcionadores do fluxo de dgua, especialmente aquelas paralelas a
foliacdo metamorfica, controlando a morfologia dos perfis. O contato abrupto entre zonas com
diferentes graus de intemperismo em perfis de rochas metamorficas € também relatado em
estudos prévios (Dobereiner et al.,1993; Barroso, 1993; Marques e Williams, 2015; Ledo et al.,
2017). O aumento das fraturas paralelas a foliagcao foi interpretado como uma resposta ao alivio
de pressdo resultante da erosdo e do soerguimento tectonico (Fookes et al., 1971),
frequentemente encontrado em superficies expostas ao intemperismo em macicos rochosos

metamorficos.



Figura 1.2 - Compartimentagdo de
perfis de intemperismo de filito:
Fil01 (a); Fil02 (b); Fil03 (c). Os
pontos amarelos indicam os locais
de coleta de amostras.
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Figura 1.3 - As rupturas perpendiculares a foliacdo, na direcdo dada pela clivagem de crenulacdo, destacadas em amarelo (a e
b) e as aberturas paralelas a foliacdo, em vermelho, criam caminhos preferenciais para a acdo do intemperismo quimico.
Particularmente as aberturas paralelas propiciam contato brusco entre materiais com graus de intemperismo distintos(b),
enquanto a clivagem de crenulago controla a diregdo de ruptura do macico

Os perfis Fil02 e Fil03 apresentam, além dessas, algumas caracteristicas particulares.
No perfil Fil02, os contatos entre os diversos niveis de alteracdo do macico apresentam, além
do controle estrutural citado anteriormente, um controle geomorfoldgico. E possivel notar na
Figura 2b que hd um abaulamento dos limites entre as classes que é aproximadamente paralelo
ao perfil do terreno. Esta caracteristica pode ser observada para todos os contatos entre classes
distintas. No perfil Fil03, a existéncia desses dois controles, estrutural e geomorfoldgico,
também € observada, contudo o controle geomorfoldgico restringe-se ao contato W4 — WS5.
Além disso, a presenga de uma rocha intrusiva na porcdo direita (NE) do corte, paralela a
foliacdo, também compdem um aspecto distinto em relacio a este perfil.

Conforme o aumento do grau de alteracdo, notou-se um aumento nas concentragdes de
oxidos entre as descontinuidades, preferencialmente naquelas paralelas a foliagdo, bem como
na prépria matriz da rocha, em todos os perfis. Embora o filito seja uma rocha de granulagdo
fina, a mudanca de cor e brilho de alguns minerais serviram como critérios para determinar
macroscopicamente a evolucdo intempérica. Isto foi possivel devido a presenca de veios

formados por minerais opacos e cloritas, como mostra a Figura 1.4.
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| R

Flgufa 1.4 - Diferentes graus de alteracdo dos filitos. As amostras W1/W2, W2, W2/W3, W3 e W3/W4 for:

wxkd .
am coletadas do
perfil Fil02, enquanto a amostra W4 foi extraida do perfil Fil03. Veios formados por minerais opacos e clorita exibem coloragdo
verde nos filitos W2 e W2/W3, sendo neste tltimo possivel observar o inicio do intemperismo nesta feicdo. Em W3/W4, estes
veios perdem a cor verde, em decorréncia da transformag@o da clorita em argila, e assumem cor escura, resultante da alteragdo
dos opacos. Esta feicdo foi observada a olho nu somente no perfil Fil02. Nos demais perfis ela apareceu somente em escala
microscopica. Com a progressdo do intemperismo (W3, W3/W4 e W4), os minerais opacos conferem a matriz da rocha uma
coloragdo avermelhada em funcdo da liberacao de 6xido de ferro

4.2 Caracterizacao petrografica

A descricao das laminas petrograficas foi essencial para melhor compreensdo e ajuste
dos limites das zonas de alteracdo dos perfis definidos em campo, uma vez que os filitos sdo
rochas de granulacdo fina, o que pode dificultar a observacdo macroscopica dos efeitos do
intemperismo sobre a matriz da rocha.

A mineralogia bdsica identificada por petrografia consiste em mica branca (muscovita
e sericita), quartzo, minerais opacos e clorita. Os minerais placéides formam finas bandas,
caracterizando a foliacdo, intercalando-se com bandas ricas em quartzo. O metamorfismo levou
ao estiramento de boa parte dos minerais de quartzo e opacos e produziu microdobras, gerando,
em algumas amostras, clivagem de crenulacio (Fil01W2, FilO2WI1/W2, Fil02W2,
Fil02W2/W3, Fil02W3, Fil03W3, Fil03W4). Em veios preenchidos por opacos e cloritas,
comuns a todos os perfis, o desenvolvimento das cloritas atinge dimensdes que chegam a 0,25
mm. Foi observada a presenca de clorita também na matriz, entretanto, em tamanhos menores
que aquelas (em média 0,01 mm), portanto, dificeis de serem contabilizadas utilizando o
método da contagem modal. O resultado da anélise modal encontra-se na Tabela 1.1. Na Figura
1.5 sdo apresentados os principais aspectos dos efeitos do intemperismo encontrados nas

laminas petrograficas.
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Os resultados encontrados a partir da anélise petrografica (Tabela 2.1) sdo semelhantes
aqueles obtidos por Varajdo et al. (2009) em perfis de alteracdo desenvolvidos sobre filito da
Formacao Fecho do Funil. Os autores verificaram que a rocha fresca é marcada por niveis de

quartzo, intercalados com niveis de micas e minerais opacos.

Tabela 1.1 — Resultado da andlise modal das classes de alteracdo dos trés perfis de intemperismo investigados Fil01, Fil02 e
Fil03

Musgoyita/ Quartzo Opacos  Clorita  Oxidos Argila Vazios Fraturas
sericita
Fil01 W2 61.7 17.0 14.0 15 3.0 0.3 1.5 1.0
FilO1W3 13.0 515 200 15 2.0 0.0 12.0 0.0
Fil01 W4 33.0 29.4 160 08 5.0 28 1.5 1.5
Fﬂ%f,‘zm’ 46.7 295 13.0 1.0 25 35 13 25
Fil02W2 437 28.0 14.8 25 3.0 1.0 5.0 2.0
Fﬂ(\)gvz/ 54.7 17.0 15.8 1.0 3.0 3.0 25 3.0
Fil02W3 46.4 16.0 17.6 35 5.5 6.0 25 25
Filo2W3/ 342 200 12.0 1.0 15.0 23 14 15
W4
Fil031W3 13.0 29.9 180 08 18.5 0.8 12.5 6.5
Fil032W3 14.4 434 11.0 1.5 15 1.7 13 0.0
Fil033W3 509 25 13.1 1.0 3.0 7.0 2.0 0.5
Fil03W4 513 15.0 15.7 1.5 9.0 45 2.0 1.0

Parte das muscovitas no filito W1/W2 (perfil Fil02) apresenta alterac¢do, exibindo cor
de interferéncia amarelada, enquanto algumas estao totalmente convertidas em caulinita. Com
a liberacdo de 6xido/hidroxidos de ferro, como produto do intemperismo dos minerais opacos,
ocorre também geracao de vazios na matriz, aspecto que aumenta significativamente nos filitos
W3, W3/W4 e W4 (em todos os perfis, de forma geral). Varajao et al. (2009) também
verificaram um aumento em impregnacdes ferruginosas, oriundas da alteracdo de opacos, da
base para o topo em saprolitos de filito da Formacdo Fecho do Funil. No filito W1/W2, os
cristais de clorita estdo sdos, apresentando cor de interferéncia azul andmala. Entretanto, com
o aumento do intemperismo, a andlise microscopica revelou mudanca de cor para amarelo e
perda de pleocroismo nas cloritas, as quais chegaram a se transformar em argila, exibindo
coloragdo cinza-palida. Estas cloritas mantinham, entretanto, sua forma original. Resultado
similar foi encontrado por Aspandiar & Eggleton (2002), que estudando os mecanismos de

alteracdo da clorita em perfil de basalto, verificaram que os efeitos iniciais do intemperismo
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deste mineral foram representados pela mudanca de cor para amarelo, seguida pela perda de
pleocroismo e, por fim, pela exibi¢ao de cor cinza pélido, quando os cristais de clorita sofriam
pseudomorfose, dando origem a argilas. Os resultados sugerem que a clorita, ao sofrer
pseudomorfose transformando-se em argila, € uma importante indicadora do grau de
intemperismo nos filitos estudados.

Cabe ressaltar que as mudancas mineraldgicas mais expressivas, como a maior liberacao
de 6xido/hidréxido de ferro e a formacao de vazios, ocorreram especialmente nos filitos W3,
W3/W4 e W4, refletindo diretamente nos indices fisicos e propriedades fisicas, como sera
discutido posteriormente. Na Figura 1.5 apresenta-se fotografias exemplificando os aspectos

descritos anteriormente.
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; y 500 um

Figura 1.5 - Aspectos texturais e mineraldgicos de filitos em lamina petrografica. As imagens b, ¢, d, e, f mostram os principais
efeitos da alteracdio intempérica de minerais opacos e cloritas, em que as siglas significam: IrO 6xidos/hidréxidos de ferro; Mu
muscovita; Op opacos; Qtz quartzo; Vo vazios. Em (a) tem-se a clivagem de crenulacdo dada pela muscovita e sericita (filito
W1/W2). Em (b) mostra-se a precipitagdo de dxidos/hidréxidos de ferro devido ao intemperismo de opacos (filito W1/W2).
Em (c) observa-se uma fratura alterada paralela a foliagdo (filito W2). Em (d) Veio constituido por cloritas e opacos, com
cloritas levemente alteradas (Chl) e parcialmente ou totalmente convertidas a argilas (Chla) (filito W3). Em (e) precipitacdo de
6xidos/hidréxidos de ferro na matriz e em fraturas transgranulares (filito W3). Em (f) Geragéo de vazios e opacos intensamente
alterados, levando a uma intensa libera¢do de 6xidos/hidréxidos de ferro, formando crostas ferruginosas (filito W3/W4).

4.3 Caracterizacao fisica
4.3.1 Indices Fisicos

Os resultados da massa especifica seca, saturada, da porosidade e da capacidade de
absor¢do de dgua na saturagdo sdo apresentados na Figura 1.6. Pode-se observar que os filitos

pertencentes as classes W1/W2, W2 e W2/W3 apresentaram valores de massa especifica seca
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e saturada acima de 2.7 g/cm? e baixos valores de porosidade e capacidade de absor¢do de 4gua
na saturacdo. As mudancas mais significativas nos indices fisicos ocorreram na passagem desse
primeiro grupo para o grupo composto por materiais W3, W3/W4 e W4. De forma similar,
Marques et al. (2010) estudando o intemperismo de rochas metamorficas de alto grau do Brasil,
mostrou mudanca acentuada nessas propriedades fisicas nas classes de rochas medianamente e
muito alteradas. Dobereiner et al. (1993) também observou variagdo significativa na densidade
seca e saturada e na porosidade na passagem das classes levemente a medianamente
intemperizadas em perfil de gnaisse desenvolvido na Franga. Ramamurthy et al. (1993) em seu
trabalho sobre o comportamento mecanico de diferentes tipos de filitos na regido do Himalaia,
obtiveram valores de massa especifica seca de 2.7 g/cm? para filitos micdceos e carboniticos e
2.8 g/cm’ para filitos quartziticos, todos sdos. Valores muito semelhantes foram obtidos neste
trabalho para os filitos W1/W2, W2 e W2/W3. Com base nos resultados obtidos, os indices
fisicos demonstraram ser bons marcadores do intemperismo, principalmente a porosidade e a
capacidade de absor¢do d’agua, mesmo com aumento da dispersdo para niveis mais alterados

como W3 e W4, e nos niveis transicionais, devido a heterogeneidade da rocha.

4.4 Caracterizacao Mecanica
4.4.1 Compressao puntiforme

Ao todo 302 espécimes foram submetidas ao teste de compressdao puntiforme para
avaliar a resisténcia das rochas estudadas. Entretanto, apenas 53 ensaios realizados paralelo a
foliagdo e 82 perpendiculares foram considerados validos, conforme recomendacdo da ISRM
(2007). Nos ensaios invalidos realizados na direcdo perpendicular, o plano de ruptura nao
atingia o ponto de aplicacdo da carga, sendo interrompido por fraturas paralelas a foliacdo,
superficies mais resistentes (niveis oxidados) ou dobras. Essa caracteristica ¢ comum em
ensaios executados em rochas brandas, como filitos, podendo ocorrer ainda a penetracdo dos
cones do equipamento na rocha (Ledo et al., 2017).

A partir dos dados mostrados na Tabela 1.3 nota-se grande anisotropia quando sao
comparados ensaios executados no sentido ortogonal e paralelo a foliagdo, através do indice de
carga pontual (Iss0)), conforme refor¢cado pelo indice de anisotropia (I.). Nenhuma redugdo

clara da anisotropia foi detectada com o aumento do intemperismo.
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Figura 1.6 - Resultados da massa especifica seca (a), massa especifica saturada (b), porosidade (c) e capacidade de absorcdo (abs) de dgua (d) de filitos. Os graficos a e b mostram redugdo, enquanto
¢ e d aumentaram com a evolugdo do intemperismo sobre os filitos, sendo destacadas a média (M) e o desvio padrdo (DP).
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Tabela 1.2 — Valores médios da compressio puntiforme (Is (s0)) realizada ortogonal e paralela a foliacdo para as classes de

Ortogonal a foliagdo Paralela a foliacdo
Classes de Is so) Desvio Padrio Isso) Desvio Padrao Ls0) Numero de
intemperismo (MPa) (MPa) amostras
W1/W2 2.29 1.15 0.54 0.54 4.24 23
W2 1.03 0.20 0.18 0.05 5.72 19
W3 0.50 0.29 0.16 0.09 3.13 64
W3/W4 0.59 0.13 0.07 0.04 8.43 10
w4 0.59 0.30 0.10 0.11 5.60 19

intemperismo.

De forma geral, os resultados dos ensaios de compressdo puntiforme mostram uma
tendéncia geral de diminui¢do da resisténcia com o aumento do intemperismo. Nota-se que a
variacdo da resisténcia € menor na dire¢ao paralela, mostrando que o processo de intemperismo
tem um controle estrutural sobre a resisténcia e este ndo € uniforme. Observa-se também que
os valores de resisténcia obtidos na direcao perpendicular a foliacao apresentam uma menor
variacdo nos materiais mais alterados (W3, W3/W4 e W4). Comportamento semelhante foi
obtido por Marques et al. (2017) em filitos com diferentes graus de alteracao da Austrdlia, a
partir dos quais foi demonstrado que nos filitos classificados como medianamente alterados
(classe III) e muito alterados (classe IV e IV/V) ndo houve bruscas variagdes na resisténcia.

A semelhan¢a da média dos valores de resisténcia obtidos na dire¢do perpendicular para
os filitos W3, W3/W4 e W4, possivelmente, estd relacionada ao aumento da porosidade, que
ocorre de forma significativa nestes materiais de transicdo rocha - solo. Resultado andlogo foi
encontrado por Tugrul (2004) em diferentes tipos de rochas da Turquia, em que este autor
obteve uma relacdo clara entre a resisténcia a compressao uniaxial e a porosidade e percebeu
que a partir das rochas medianamente intemperizadas, houve uma queda na resisténcia,

enquanto a porosidade aumentou acentuadamente.

4.4.2 Martelo de Schmidt

Com base nos valores de esclerometria, mostrados na Figura 1.7, houve grande
dispersao para todos os niveis. Comparando niveis de alteracdo mais extremos, como W1/W2
com W3/W4, ha representatividade da evolucdo do intemperismo sobre a resisténcia.
Entretanto, para materiais transicionais, como os W3, a dispersdo de resultados € elevada.
Fatores relacionados com a redugdo da resisténcia da matriz da rocha com o intemperismo
denotam valores mais baixos. Os valores elevados apresentados pelos materiais W3/W4 podem

ser explicados pela presenca de 6xidos de ferro dispersos nos planos de foliacdo de forma
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irregular e heterogénea, o que aumenta a resisténcia. Este fator se torna mais influente com o
aumento do intemperismo. Ledo et al. (2017) em seu estudo com filitos também na regido do
Quadrilatero (Brasil), verificou a presenca de niveis oxidados nos planos de foliacdo, os quais
podem influenciar a resisténcia da rocha, mesmo com degradacdo da matriz rochosa pelo
intemperismo. Este mesmo efeito também foi observado por Marques et al. (2017), estudando
filitos da Austrdlia. Nao foi possivel a obtencdo de medidas da classe exclusivamente W4
devido ao seu maior grau de deterioracao.

Dos resultados apresentados, fica claro que os materiais de transicao rocha — solo, em
funcdo dos efeitos da acdo do intemperismo, apresentam comportamento bastante irregular
podendo ocorrer, inclusive, aumento da resisténcia devido a precipitacdo de 6xidos de ferro em
descontinuidades pré-existentes. Esse efeito € dependente do desenvolvimento de novas
descontinuidades com o avan¢o do intemperismo (fisico) e da mineralogia da rocha — que deve
conter minerais que liberem 6xido de ferro para as descontinuidades ou outros componentes
que, depositando-se nas descontinuidades previamente criadas pelo intemperismo, venham a

cimenta-las (intemperismo quimico).
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Figura 1.7 - Valores de R a partir do martelo de Schmidt para as diferentes classes de alteragcdo executado perpendicular a
foliagdo



4.5 Correlacoes entre Propriedades Fisicas e Mecanicas

fisicas e mecanicas sdo apresentados nas Figuras 1.8, 1.9 e 1.10. As correlagdes nio sdo
lineares, o que sugere uma diminui¢do acentuada das propriedades geotécnicas com o
intemperismo. Esta caracteristica € observada pela reducido da resisténcia - ainda que nem
sempre continua, seja da dureza da matriz (R), seja do valor de Isis0), com o aumento da

porosidade e capacidade de absor¢ao d’agua, evidenciando a influéncia dos processos

Os resultados das andlises de regressao feitas entre a média dos valores das propriedades

intempéricos nas propriedades mecanicas dos filitos.
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Figura 1.8 - Correlagdes entre Is(so) (perpendicular) e a massa especifica seca (a), massa especifica saturada (b), capacidade de

absor¢do d’agua (c) e porosidade (d).
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Figura 1.10 - Correlacéo entre Is(so) (perpendicular) e R

5. Conclusoes

A morfologia dos perfis de intemperismo de filito estudados apresentou um forte
controle estrutural, dado, especialmente, pela foliacdo metamorfica, que implica em contatos
abruptos e interdigitados entre as distintas classes de alteragdo. H4 também um controle
geomorfolégico, dado pelo relevo muito ondulado. A micropetrografia mostrou-se fundamental
na identificacdo dos efeitos de transformacdes mineraldgicas e texturais sobre o comportamento
fisico e mecanico observado. Os minerais que melhor marcaram o intemperismo foram os
opacos e a clorita. Como consequéncia do intemperismo quimico sobre os minerais opacos ha
precipitacdo de solugdes ricas em 6xidos/hidréxidos de ferro em poros secundérios da rocha e
em descontinuidades que se desenvolvem paralelamente a foliagdo, enquanto que a alteragdo
das cloritas resulta na formacdo de argila. O aumento de 6xidos e da porosidade ocorreram
acentuadamente no filito medianamente intemperizado (W3) e estdo ligados as principais
variagdes no comportamento das caracteristicas fisicas e mecanicas.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicas € mecanicas refletiram uma clara
influéncia do intemperismo, mesmo em frentes geologicamente complexas como as dos filitos
estudadao. Tais propriedades mostraram-se uteis na identificacdo do estado de alteracdo dessas
rochas até a classe W3 (medianamente intemperizada), tendo em vista que acdo do
intemperismo niao se mostrou uniforme apds este estidgio, indicando que os materiais
transicionais apresentam um comportamento algo erratico em relagdo a essas propriedades. O
aumento da porosidade foi a principal caracteristica relacionada a diminui¢do da resisténcia dos
filitos estudados. Correlagdes entre diferentes propriedades fisicas e mecanicas foram
estabelecidas, obtendo-se coeficientes de regressdo significativos, especialmente entre a
porosidade e capacidade de absor¢ao d’agua com Is(so) e entre este e o valor de R. Os resultados

obtidos nio devem ser estendidos a outros tipos de rocha, particularmente brandas, uma vez
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que os filitos sdo heterogéneos e anisotropicos. Entretanto, a metodologia utilizada, baseada em
avaliacdes simples e expeditas na rocha intacta e descontinuidades pode ser replicada para

estudos em outros tipos litoldgicos por considerar particularidades geolégico-geotécnicas.
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CAPITULO 7

Artigo proposto:

Avaliagdo das variagdes geoquimicas ao longo de perfis de intemperismo de filito sob clima
tropical
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Avaliagdo das variagdes geoquimicas ao longo de perfis de intemperismo de filito sob clima

tropical

Resumo

O presente estudo avaliou a variacdo da geoquimica e o comportamento de diferentes indices
quimicos de filitos classificados como levemente a muito alterados ao longo de perfis de
intemperismo desenvolvidos em condi¢des tropicais. Os resultados revelam que as
transformacdes quimicas dos filitos levemente a medianamente intemperizados estao
relacionadas, especialmente, a decomposi¢do de feldspato, clorita, talco e pirofilita, que ndo
constituem a mineralogia principal dessas rochas, tendo como principal produto de alteracdo a
caulinita. J& o intemperismo da muscovita deu-se de forma mais efetiva a partir do filito muito
alterado. Boa parte dos elementos quimicos ndo apresentaram comportamento regular com o
aumento do intemperismo. Apenas Ca e Mg mostraram ser adequados para serem utilizados
como elementos mobilizdveis em indices quimicos das rochas estudadas. Como consequéncia,
boa parte dos indices avaliados ndo s3o sensiveis o suficiente para registrar a variagdo do
intemperismo, embora possam exibir tendéncias gerais entre membros extremos dos perfis. A
excegdo se faz para o indice “Célcio-magnésio/aluminio” (ba2), que deve ser aplicado apenas
em situacdes em que o Al ndo apresenta grandes variacoes.

Palavras-chave: Filito. Intemperismo. Geoquimica. Indices quimicos.

Introducao

Métodos geoquimicos de andlise buscam estimar quantitativamente a
mobilidade/imobilidade de elementos, pela acdo do intemperismo, lixiviagdo, bem como a
perda/ganho de material de origem (Chadwick et. al, 1990). Entre os principais processos
intempéricos, responsdveis pela perda/redistribuicdo desses elementos, estdo: (1) a dissolugdo
de minerais primadrios, (ii) formagdo de minerais secunddrios, (iii) reducdo, transporte e troca
de ions (Thanachit et. al, 2005).

A determinacdo por fluorescéncia de raios-X (FRX) permite uma avaliacdo qualitativa
e quantitativa da concentracdo de elementos quimicos presentes nas amostras. A utilizacao
dessa técnica no entendimento de processos de alteracao € vélida, tendo em vista que processos
intempéricos denotam a mobilidade de certos elementos quimicos, principalmente em
ambientes supergénicos (Licht, 1998). O comportamento dos elementos quimicos em condigdes

supergénicas, como no Quadrilatero Ferrifero, € regido pelo pH, potencial de oxirredugdo,
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granulometria, dissolucdo diferencial mineral, regime hidrolégico e propriedades quimicas dos
elementos (Van Der Weijden e Van Der Weijden, 1995; Taboada, 2006). Alguns elementos
como o Ti e o Fe sdo de baixa mobilidade e grande possibilidade de reprecipitacdo (motivados
por processos de dissolucdo de minerais primarios). O Al também obedece a este principio,
formando minerais secundarios como caulinita e gibbsita (Holanda e Bueno, 2010).

Tendo em vista as modificagdes geoquimicas nos protdlitos e nos seus produtos do
intemperismo, principalmente em climas com excedente hidrico e temperaturas médias anuais
elevadas, diversos pesquisadores propuseram indices quimicos baseados em relagdes
moleculares dos elementos maiores, muito uteis para discorrer sobre a evolu¢do de um perfil
de intemperismo. Duzgoren-Aydin et al. (2002) fazem uma revisao de vérios indices quimicos
desenvolvidos ao longo dos anos, suas limitacdes e aplicabilidades, os quais, segundo os
autores, estdo voltados principalmente para rochas de composicao félsica e intermediaria,
alguns para bdésicas, enquanto outros preveem ser adequados para todos os tipos litologicos.

O padrao gradual ou continuo no comportamento de indices quimicos em perfis de
alteracdo, em geral, reflete o intemperismo de rochas parentais homogéneas. No entanto, a
segregacdo de minerais miciceos € o desenvolvimento de foliacdo durante o metamorfismo
produzem camadas com diferentes composi¢des quimicas, nem sempre exibindo tendéncias
simples em termos de elementos quimicos (Price e Velbel, 2003). Hu et al. (2014) ressaltam a
necessidade de se encontrar indices adequados a dreas especificas, j4 que os métodos nao
fornecem um indice quimico uniforme e, ainda, considerando uma mesma area, um indice ndo
€ universal, j4 que o intemperismo depende de muitos fatores. A conclusdo semelhante
chegaram Khanlari e Naseri (2016) observando o padrdo desordenado de concentracdo dos
elementos maiores devido a especificidade da drea de estudo, encontrando pobre correlacdo em
indices quimicos que consideram propor¢des moleculares.

Em muitos desses indices sdo assumidas relacOes entre elementos imodveis (pouco
soliveis) com moveis (cuja concentracdo reduz conforme o intemperismo e a lixiviacdo
avancam). Espera-se, assim, que com a intensidade do intemperismo, certos elementos
permanecam no produto de alteracio como, por exemplo, o Al, enquanto outros sdao
mobilizados como Si, Na, K, Ca, e Mg. Isto ocorre, por exemplo, com os indices “Potassio-
sodio-célcio/aluminio” (ba), “Potassio-sodio/aluminio” (bal), “Calcio-magnésio/aluminio”
(ba2) e “Potassio-sédio-magnésio/aluminio” (ba3) (Harrassowitz, 1926); “Bases Al” e “Bases
R203” (Colman, 1982); “Silicio/R203” (Jenny, 1941); “Silica/aluminio” (R) (Ruxton, 1968);
“Product Index” (PI) (Reiche, 1943); “Chemical Index Alteration” (CIA) (Nesbitt e Young,
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1982); “Indice de Vogt” (V) (Vogt,1927); “Indice quimico de intemperismo” (CIW) (Harnois,
1988); “indice de alteragdo do plagioclasio” (PIA) (Fedo et al., 1995). Entretanto, essa premissa
nem sempre ¢ garantida. Gardner (1980 e 1992), avaliando o comportamento do Al em
saprolitos derivados de diferentes rochas igneas e metamorficas do Brasil e algumas rochas
cristalinas dos EUA, alerta que a mobilizacdo significativa desse elemento durante o
intemperismo € mais comum do que geralmente se supde, fruto de ambientes com pH abaixo
de 4,5 e na presenca de dcidos organicos.

Em vista do exposto, o presente estudo avalia a variacdo da geoquimica e de diferentes
indices quimicos ao longo de trés perfis de intemperismo de filitos desenvolvidos em condi¢des

tropicais, na regido do Quadrildtero Ferrifero — MG, Brasil.

. Aspectos Geolégicos

Os perfis de intemperismo estdao localizados no sudeste do Brasil, inseridos na regiao
conhecida como Quadrilatero Ferrifero, assim denominada pelo seu arranjo geométrico, que se
da pelo alinhamento de serras formando uma configuracao aproximadamente quadrangular.

A regido possui temperatura média anual em torno de 20°C com precipitacdo que varia
entre 1300 mm e 2100 mm por ano (Schobbenhaus e da Silva, 2012). O clima é tropical
semitimido com duas estagdes bem definidas (Varajao et. al, 2009): verdo imido e inverno seco.

A geologia do Quadrilatero constitui-se de cinco unidades litoestratigréaficas principais
(Alkmim & Marshak, 1998): embasamento cristalino, composto por complexos metamorficos
granito-gnaissicos, de idade arqueana; Supergrupo Rio das Velhas, constituido por sequéncia
vulcano-sedimentar arqueana (greenstone belt); Supergrupo Minas, formada por sedimentos
cléasticos e quimicos proterozoicos metamorfisados e dobrados; intrusdes p6s-Minas; e Grupo
Itacolomi, constituido por metassedimentos cldsticos de idade proterozoica.

O Supergrupo Minas € formado por quatro grupos: Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabara.
Dentre estes, o Grupo Itabira destaca-se por conter a sequéncia mais espessa de formagdes
ferriferas bandadas com corpos de minério de alto teor economicamente exploraveis, fazendo
da regido uma das maiores produtoras de minério de ferro do mundo. Frequentemente associado
as frentes de lavra do minério de ferro ocorrem filitos pertencentes ao Supergrupo Minas.
Nesses casos, nao sao raros os problemas de ruptura relacionados a estruturas geoldgicas e aos
efeitos da degradacdo quimica dos filitos (Lana, 2014). Na Figura 2.1 € apresentado o mapa
geoldgico com a localizagdo dos trés perfis de intemperismo de filito, pertencentes a Formagao

Fecho do Funil - Grupo Piracicaba, em que foram coletadas amostras para os testes quimicos e
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mineralégicos. Cabe ressaltar, a auséncia de mapas geoldgicos de detalhe das regides de
interesse e, desta forma, as formagdes geoldgicas correspondentes aos perfis estudados nao sdao
bem definidas e delimitadas no mapa geoldgico. Associado ao fato estd a crescente a¢do do

intemperismo que expde camadas geoldgicas subsuperficiais.
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico (adaptado de da Silva et.al, 2005; Romano et. al, 2017) com a localizacdo dos perfis de
intemperismo estudados, situados nos municipios contiguos de Mariana (Fil01) e Ouro Preto (Fil02 e Fil03). Ouro Preto estd
localizada a, aproximadamente, 100 km da capital do estado de Minas Gerais (Belo Horizonte - BH), Brasil.

Metodologia

Trés perfis de intemperismo foram selecionados ao longo da rodovia BR 356 na regido
do Quadrilatero Ferrifero, MG — Brasil, nos quais foi determinado o grau de alteracdo, segundo
a classificacdo da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas - ISRM (2015).

Com base em levantamento detalhado de campo foram reconhecidos seis niveis de
intemperismo: W1/W2 (rocha quase sem sinais de alteragdao); W2 e W2/W3 (rocha pouco
alterada); W3, W3/W4 e W4/W3 (rocha medianamente alterada); W4 (rocha muito alterada);
W5 (rocha completamente alterada, mas a estrutura original ainda € visivel); e W6 (solo residual
maduro). Amostras representando diferentes graus de intemperismo foram coletadas para testes
em laboratorio. Nao foram coletadas amostras da rocha completamente alterada (W5) e do solo
residual maduro (W6) e, portanto, testes ndo foram realizados nestes materiais e fogem ao

escopo da pesquisa.
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A mineralogia foi avaliada a partir da andlise de l1aminas petrograficas e da difratometria
de raios-X (DRX), ambas realizadas nos filitos classificados como W1/W2 ao W4. A DRX foi
aplicada a fracdo fina dos filitos, produzida por moagem para a redugdo das particulas até a
obtencao do pé da rocha, posteriormente coletadas por decantagdo em meio aquoso. Trés tipos
de leitura foram feitas: em condi¢do natural; a partir da saturacdo em etileno-glicol; e apds o
aquecimento a temperatura de 525°C. O equipamento utilizado foi um Bruker D8 Advance,
com tubo de cobre, corrente de 40 mA, voltagem de 40 kV e angulo de varredura 26 0-70°, com
leituras a cada 0,02°.

A composicao quimica dos filitos nos diferentes estados de alteracao (W1/W2 ao W4)
foi determinada por microfluorescéncia de raios-X (u-XRF). O aparelho utilizado foi o u-EDX
1300 — Shimadzu (EDX), previamente calibrado para andlise quantitativa empregando-se os
Parametros Fundamentais (Quantitativo — FP), o qual consiste em um modelo matemdtico que
jéa se encontra no software do aparelho, baseado em quatro amostras de referéncia: Soil Montana
IT-NIST 2711a (National Institute of Standards and Technology of the United States); BHVO-
2 — Basalt — USGS (U.S. Geological Survey Certificate of Analysis); COQ-1 — Carbonatite —
USGS; e SDC-1 —Mica — USGS. As andlises foram feitas em porcdes representativas da matriz
da rocha, previamente definidas, demarcadas em pequenos fragmentos de formato retangular
com superficies lisas e paralelas nos diferentes graus de intemperismo.

Os parametros quimicos foram avaliados em termos da relacdo entre elementos
mobilizaveis/imobilizaveis, conteudo de silicio, na alteracdo quimica e por meio de indices

normalizados, conforme Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Indices quimicos avaliados no presente trabalho.

Indices Quimicos Autor

K0 + Na,0 + Ca0
Al 03

ba =

K,0 + Nay0
pa] =X20*Na20 _
Alz03 Harrassowitz,

Ca0+Mgo 1926
Aly03

ba2 =

_ K0+ Nay0+Mgo
Al,03

ba3

K20 + Naz0+ Ca0+Mgo
Aly 03

Bases: Al=

Colman, 1982

K,0 + Na0+ Ca0+Mgo
Al, 03+ Fey03+Ti0,

moleculares elementos
mobilizaveis/imobilizaveis

Bases: R203=

bl= Al,03 Rocha Filho et al.,
TiO, 1985

Indices quimicos baseados em relacdes

,
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WR = C30+Mg0-+Naz0 Chittleborough,
Zr0, 1991
G = 5102
Fe,;03
‘ Jenny, 1941
Silica/R205= 3102

Al 03+ Fey03+Ti0

Si0,
Si0y+Aly 03+ Fep03+Fe0+Ti0,

Pl = Reiche, 1943

Indices quimicos baseados no
contetido de silicio

__Si0,
= a0, Ruxton, 1986

Si0y
§T] = _Ti0 Jayawardena e
2102, 5107 42205 lazama, 1994

-

TiO, Alp03 TiO3

Al0 Nesbitt € Youn
5 CIA = 205 x100 &
= Al 03+Ca0+ Nap 0+K,0 1982
S
S = — K,0+Al,03
S =—= =22 %700
2 g MgO+Ca0+Na,0 Vogt, 1972
°'5 Al,0
@ o — 2Y3 .
o CIW=—x100
Sg Alp031Ca0+Naz0 Harnois, 1988
g O
—_ H
= . K50 Harnois e Moore,
538 ALKRatio =——2—x100
2 = K,0+Na,0 1988
8
B Al03—K0
PIA= x100
o Al,03+Ca0+Na,0—-K»0 Fedo etal., 1995
B= balterado Harrassowitz,
bsao 1926
8
.2 8 lalterado K;0+Na,0
£ 3 LCHFactorzlf,ondel e Jenny, 1941
\5 E sao 2
o —
% g K:Ialterado onde
S5 Xsio Rocha Filho et al.,
= = I= Sioy __K,0+Nay0+Ca0 1985
Al,03 Al, 03

4. Resultados e Discussoes
4.1.Composicao mineraldgica: Lamina petrografica e DRX
A composi¢do mineraldgica dos filitos estudados identificada por meio da andlise de
laminas petrogréficas, consiste em muscovita/sericita, quartzo, opacos, 6xidos de ferro, clorita
e minerais de argila. Na Figura 2.2 sdo exempificados os principais aspectos encontrados.
A DRX confirma os minerais identificados em lamina micropetrografica. Nas Figuras
2.3, 2.4 e 2.5 sdo apresentados os difratogramas dos trés perfis de intemperismo.
Os picos do quartzo e da muscovita estdo presentes desde o filito levemente alterado
(W1/W2, perfil Fil02) ao filito muito alterado (W4, perfil Fil01) (Figuras 2.3, 2.4 € 2.5), porém
a intensidade dos picos tende a diminuir com a progressio do intemperismo. Este

comportamento é esperado, uma vez que o quartzo € a muscovita sao os constituintes principais
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€ 0s mais resistentes ao intemperismo e, em funcdo do surgimento de novos minerais, sua
participacdo percentual vai sendo reduzida.

Feldspato, talco e pirofilita, embora ndo tenham sido identificados em lamina
petrogréfica, foram detectados na andlise de DRX. O feldspato foi identificado no perfil Fil01
somente no filito W2 e no perfil Fil03 apenas em uma das amostras coletadas do filito W3. No
perfil Fil02, verificou-se a presenca deste mineral do grau W1/W2 ao W3/W4, com uma queda
significativa da intensidade do pico neste dltimo nivel. Este comportamento é esperado em
perfis de intemperismo de rochas metamorficas de alto grau (gnaisse) desenvolvidos em clima
tropical, em que os feldspatos tendem a desaparecer no saprolito e no solo residual (Dobereiner
et al., 1993). Talco e pirofilita foram identificados nos perfis FilO1 e Fil02 até o filito W3,
enquanto nos filitos W3/W4 e W4 ja ndo sdo mais encontrados.

A clorita foi detectada no perfil FilO2 e estd presente até o filito W3, ndo sendo mais
encontrada em W3/W4. A caulinita € o mineral de argila presente em todos os graus de alteracao
estudados, resultante da alteracdo de feldspatos, cloritas e muscovitas, constituindo o produto
de intemperismo mineral dominante, aparecendo desde a rocha levemente a muito alterada. A
ilita foi observada nos filitos W3 (perfil Fil03), W3/W4 (perfil Fil02) e W4 (perfil Fil01). De
forma semelhante, Dobereiner et al. (1993) constataram que caulinita e ilita sdo os principais
minerais de argila em perfil de gnaisse e formam-se desde os primeiros estidgios de
intemperismo. Gibbsita aparece no filito W3/W4 (perfil Fil02) e goethita no filito W4 (perfil
Fi103), demonstrado o estdgio mais avancado de intemperismo desses niveis. Os dados obtidos
do presente estudo sdo semelhantes aos encontrados por Varajao et al. (2009) que relatam a
presenca de caulinita como produto de alteracdo de feldspatos em saprolitos de perfis de

intemperismo de filito da Formagdo Fecho do Funil.
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Figura 2.2 - Laminas petrograficas mostrando as principais caracteristicas mineraldgicas dos filitos. Estes possuem granulagio
fina, com folia¢do marcante dada pelos filossilicatos. Em (a) observa-se bandas milimétricas ricas em muscovita com minerais
opacos e quartzo, os quais apresentam estiramento mineral. Formagdo de microdobras (filito W2/W3). Em (b) verifica-se a
alternincia de bandas micdceas e quartzosas, alteracio de opacos e fraturas paralelas a foliacdo (filito W2/W3). Em (c) veio
constituido por cloritas, das quais boa parte encontra-se alterada a caulinita (filito W3). Em (d) precipitag@o de 6xido/hidréxido
de ferro sobre os grdos e em fraturas intragranulares de quartzo, formando crosta ferruginosa (filito Fil03W3). Em (e) geracdo
de vazios e opacos intensamente alterados (filito W3/W4). Em (f) precipitagdo de 6xidos de ferro na matriz e em fratura
transgranular (Filito W4). As siglas significam: Chl clorita; IrO 6xidos/hidréxidos de ferro; Mu muscovita; Op opacos; Otz
quartzo; Vo vazios.




87

a) M b) b

§ W2 N W3

| M+Q l N

& |1
§ - . | " ‘ TP M

g . | i

Kiir) I ] F \
g : w bw
) L I Wm Nl wm,w.w” ! wuw

e :\'.“-T.. T " T g At v .f;-_.,..,.,,._..l Lol L ekt o o oo e s e
C)e 2Theta (Coupled Two Theta/Theta) Wi=1 54080 ! Ill'nllll(l;mn:d v‘moruw‘Tmrwt:tm‘

:j W4

& M - Muscovite; Q - Quartz; F - Feldspar, K -
e Kaolinite; I - lllite; T/P - Talc/Pyrophyllite

o M1 . L M

5 | M1

g\ w— A - ML...,,..,

& J o e i TR P T 2

=4 [® o A

14 L 4 7 8 bW v;';(;““:“:mur"-»;‘;“;;nu:’qa::rann

Figura 2.3 - DRX dos diferentes graus de alteracdo de filito do perfil FilO1. A cor preta nos difratogramas refere-se a condi¢éo
normal da fracdo fina, a azul representa as amostras saturadas com etileno-glicol e a vermelha séo de amostras aquecidas a 525
°C.

F
a) “ W2 =
& K
& MvQF |
: | ;i | y
, B TP K ‘ ‘ LJ\
. < s « [ || e
H;w-...wjl JL,A J\..JHUL__, } \ {
| |
. |l
8 i il
8 ‘ ‘ \\ | Vissomaiiriisii®? o it L
| I |
% [ _,,44#."‘*.,\,»,.- SRR § . W SN | u-‘\ S ; ;l |
( ll
Dz el D
RN e N RN
C) M M d) M W3
W2/W3 Mg 8 K M F
\ ) 2
1 y g | o ol
| i H"*m...... 'L_/g__;'_;‘._wk_.)u&._
c | K | € ck | F §
g PRt e pe s
. ) ‘
| IN l
g | J " “"*—--1—_._ L SR o W il il e
ot | [ ___' ‘! A ‘_»\__) 2 : |
i i | , L L i / . h i
g) TRTRITTFRETETTLE CE AT TR s b A TR .“M,,'\....,M,,n,.,.,./fx”
: !V-I(W TwaTheta/Thaiay WL=1 54060
§,
2
o
o\ W3/W4
1|
2 | 5
3 B M - Muscovite; Q - Quartz; F - Feldspar; K -
o\ Kaolinite; / - lllite; T/P - Talc/Pyrophyliite; Gb -
& \\ L K Gb MHQ Gibbsite; C - Chlorite
1\ | ; M, I,
8 \:::-—w r.....;.,u/ LRI L} GNP SUIOUNTe". U007, L S
1 A , | . AL p
Mo T e o s et
R IR N e

Figura 2.4 - DRX dos diferentes graus de alteracdo de filito do perfil Fil02.
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Figura 2.5 - DRX dos diferentes graus de alterac@o de filito do perfil Fil03.
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A composi¢ao quimica obtida por FRX para os filitos em diferentes graus de alteracdo

sdo compativeis com a mineralogia identificada por DRX e lamina petrografica. Os resultados,

expressos em porcentagens de 6xidos (Tabela 2.1), confirmam a presenca predominante de

silica e aluminio que compdem as estruturas do quartzo e filossilicatos, e, em menor propor¢ao,

a presenca de elementos alcalinos terrosos, com destaque para o potdssio, que constitui

muscovita/sericita e feldspato. Na Tabela 2.2 sdo apresentados os resultados para os elementos

menores, em ppm.

Tabela 2.1 - Média dos valores em porcentagem dos elementos maiores para todos os perfis (Fil01, Fil02 e Fil03).

Classes de

intemperis ~ AlO3 CaO Fe,03 K>O MgO Na,O Si0, TiO,
mo

— w2 20.82 0.42 13.49 5.66 1.73 1.85 54.23 1.22
= W3 18.58 0.37 13.44 541 1.57 2.14 56.75 0.99
= w4 13.79 0.30 4.98 4.15 1.38 2.05 35.75 0.46
WI1/W2 23.48 2.35 9.12 3.23 1.92 2.04 56.52 0.74
g w2 27.24 1.24 13.64 5.14 3.22 1.64 45.85 0.93
iT W2/W3 26.32 0.92 11.83 6.10 1.13 1.72 49.89 1.45
W3 23.79 1.32 12.04 5.79 1.79 2.15 45.25 0.76
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W3/W4 21.97 0.26 9.33 3.85 0.86 2.29 39.67 0.88

W301 16.90 0.24 9.65 3.54 2.11 1.85 65.50 0.47
W302 26.36 0.44 7.41 6.29 1.76 1.81 54.24 0.75
W303 24.00 0.39 7.78 5.28 2.11 1.19 45.51 0.59

W4 20.86 0.37 5.15 543 0.60 2.17 42.42 0.58

Fil0 3

Tabela 2.2 - Média dos valores em ppm dos elementos menores para todos os perfis (FilO1, Fil02 e Fil03).

ingrf;:rsiiio Cr,0; MnO  ShOs SO  ThO, UsOs As:0s  ZrO,

_ w2 27031 29152 7922 3404 1998 887 9579  180.59
= w3 191.02 96178 11727 70.88 31.61 8.16 21229 112.32
w4 267.98 228551 39.63 3134 322 490 5396 163.04

WI/W2 33492 9140 14443 27833 982 419 117.70 182.14

o w2 88597 53643 1400 24282 4702 659 203.68 175.16
= W2/W3 28045 131.06 2677 201.04 1828 353  98.63 171.94
- w3 494.65 35232 28.55 24508 13.07 725 201.96 161.69
W3/W4 37095 533875 3898 9213 1137 484 15137 202.04

w301 251.87 5033 44.19 117.67 2321 887 207.13 217.43

« w302 787.38 7056 1291 11545 29.12  8.06 222.63 181.35
i W303 707.84 3416 7548 177.56 19.02 846  214.88 140.28
W4 288.88  51.02 4028 7974 1952 636 143.60 137.05

Nos graficos da Figura 2.6 os elementos maiores foram normalizados utilizando como
base a concentra¢do da rocha parental (Xamostra/Xparental) (Duzgoren-Aydin et al., 2002). Dessa
forma, se o valor do elemento normalizado X for inferior a 1, houve mobiliza¢do do elemento
na amostra analisada em relagdo a concentracdo da rocha parental. Se, por outo lado, o valor
for superior a 1, significa que houve enriquecimento do elemento. Para a confec¢do dos graficos
foram utilizados os dados geoquimicos dos perfis Fil01 e Fil02, uma vez que possuem pelo
menos trés classes de intemperismo distintas, enquanto o perfil Fil03 apresenta somente duas
(W3 e W4).

O comportamento dos elementos maiores mostra, no geral, que, com o aumento do
intemperismo, ha lixiviacao de Si, Al, Ca, K (perfil Fil01), Mg e Ti (perfil Fil01). Os elementos
Ti (perfil Fil02), Na (perfis FilO1 e Fil02) e K (perfil Fil02) exibem um pequeno aumento. A
perda dos elementos deve-se ao intemperismo de feldspatos, cloritas, talco/pirofilita, que tende
a ocorrer principalmente até a rocha medianamente alterada (filito W3), como se observa nos
difratogramas dos filitos W3/W4 (perfil Fil02) e W4 (perfis FilO1 e Fil03) (Figuras 2.3, 2.4

2.5), em que ndo se detecta mais a presencga desses minerais.
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Figura 2.6 - Evolucdo do comportamento dos elementos maiores normalizados pela rocha parental com o aumento do grau de
intemperismo.

O Fe>O3 diminuiu de W2 para W4 no perfilFil01, enquanto permaneceu constante
comparando os membros extremos do perfil Fil02 (Figura 2.6¢). Esperava-se o aumento de
Fe>O3 devido a oxidacgdo de FeO durante o intemperismo (Khanlari et al, 2012), principalmente
porque a micropetrografia revelou o aumento da precipitacido de 6xidos de Fe na matriz e em
microfraturas nos filitos mais alterados. Essa variacdo da concentragdo de Fe;Os,
provavelmente, estd relacionada a presencga de fraturas e microfraturas (que se intensificam com

o aumento da alteracdo), sendo removido como Fe*? de determinados niveis e se precipitando



4.3.

91

como Fe*> em outros, como sugerido por Ledo (2017) em seu trabalho com filitos do
Quadrilatero Ferrifero.

A Figura 2.6f mostra aumento na quantidade de K nas amostras W2, W2/W3 e W3 em
relacdo a amostra W1/W2 no perfil Fil02. Este incremento ocorre devido a presenca de
feldspato, como detectado na andlise de DRX (Figura 2.4), cuja altera¢do d4 origem a caulinita.
Nota-se que a partir do filito W3 nos perfis 1 e 2 hd uma queda mais acentuada de K, que esta
relacionada a dois fatores: ao intemperismo mais avangado dos feldspatos, uma vez que o pico
deste mineral j4 ndo estd presente nos difratogramas das amostras W3 e W4 do perfil Fil01
(Figuras 2.3b e 2.3c¢), enquanto diminui significativamente no difratograma de W3/W4 do perfil
Fil02 (Figura 2.4e); e a formacao de ilita, que se verifica em W3/W4 (Figura 2.4e) e W4 (Figura
2.3c¢), tendo como consequéncia a perda parcial de K, devido a fase inicial do intemperismo da
muscovita.

A perda do Mg parece estar intimamente relacionada ao intemperismo da clorita com o
aumento da degradacdo no perfil Fil02 (Figura 2.6h), a qual transforma-se em caulinita. Esta
relacdo pode ser melhor observada pelas variacdes da intensidade dos picos da clorita nos
difratogramas (Figura 2.4) que coincidem com as mudancgas das concentracdes de Mg. Em
W3/W4 (perfil Fil02), a acdo intempérica é mais severa, nao se detectando mais a presenca de
picos de clorita no difratograma e, como consequéncia, verifica-se uma queda mais acentuada
da concentracdo de Mg. Aspandiar e Eggleton (2002a) verificaram que a transformacdo de
clorita para minerais de argila em regolito derivado de basalto, foi caracterizada pela perda de
Mg, Fe e Al. Entretanto, os mecanismos e produtos de alteracdo da clorita foram influenciados
pela distancia a macro e micro-fissuras, que funcionam como passagens de solu¢des (Aspandiar
e Eggleton, 2002a,b).

Salienta-se que, de forma similar a este estudo, Varajao et al. (2009) verificaram a
irregularidade do comportamento, ou melhor, a ndo linearidade de concentracdo de elementos
quimicos maiores, especificamente Ca, Na e Mg, em perfis de intemperismo de diferentes
litologias do Quadrildtero Ferrifero, incluindo filitos, atribuindo como causa a variacdo

mineraldgica e a baixa maturidade dos perfis.

Indices Quimicos
Com base nos resultados de FRX (Tabelas 2.1 e 2.2) sdo apresentados os indices
quimicos (Tabelas 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6), conforme listados anteriormente no Quadro 2.1, para as

trés frentes de intemperismo.



Tabela 2.3 — [ndices quimicos ba, bal, ba2 e ba3, Bases R203 ¢ Al, WR e bl.

Classe Bases
de ba bal ba2 ba3  Bases:Al WR bl
- R203
alteracio
- W2 0.38 0.36 0.10 0.44 0.46 0.27 0.02 17.12
S W3 0.43 0.41 0.10 0.49 0.51 0.29 0.04 18.77
= W4 0.47 0.45 0.12 0.55 0.57 0.41 0.02 29.73
W1/W2 0.32 0.22 0.18 0.31 0.41 0.29 0.03 31.62
- w2 0.29 0.25 0.16 0.37 0.41 0.27 0.03 29.25
S W2/W3 0.33 0.30 0.08 0.34 0.37 0.25 0.02 18.10
= W3 0.39 0.33 0.13 0.41 0.46 0.30 0.03 31.38
W3/W4 0.29 0.28 0.05 0.32 0.33 0.23 0.02 25.06
W301 0.33 0.32 0.14 0.44 0.46 0.29 0.02  35.69
©Q W302 0.32 0.31 0.08 0.37 0.39 0.30 0.02 35.19
E W303 0.29 0.27 0.10 0.36 0.37 0.28 0.03  40.37
W4 0.38 0.36 0.05 0.39 0.41 0.32 0.02 35.76
Tabela 2.4 - Indices quimicos SF, Silica/R203, PI, R, STI e WI1/WI-2.
Classede  ¢p  ghica/R03 PI R STI
alteracio

— W2 4.02 1.53 0.60 2.60 0.69

E W3 422 1.72 0.63 3.05 0.72

W4 7.19 1.86 0.65 2.59 0.70

W1/W2 6.20 1.70 0.63 2.41 0.69

~ W2 3.36 1.10 0.52 1.68 0.61

E W2/W3 422 1.26 0.56 1.90 0.63

W3 3.76 1.24 0.55 1.90 0.64

W3/W4 4.25 1.23 0.55 1.81 0.63

W301 6.79 2.42 0.71 3.88 0.78

52 W302 7.32 1.57 0.61 2.06 0.66

= W303 5.85 1.41 0.58 1.90 0.64

W4 8.23 1.59 0.61 2.03 0.66

92
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Tabela 2.5 - Indices quimicos CIA, CIW, ALKRatio, PIAe V.

Classe de
alteracao CIA \% CIW ALKRatio PIA
- w2 0.72 6.62 0.90 0.75 0.87
E w3 0.70 5.86 0.88 0.72 0.84
W4 0.68 4.80 0.85 0.67 0.80
W1/W2 0.75 4.23 0.84 0.61 0.82
- w2 0.77 5.31 0.90 0.76 0.88
E W2/W3 0.75 8 60 091 0.78 0.88
W3 0.72 5.63 0.87 0.73 0.84
W3/W4 0.77 7.58 0.90 0.63 0.88
W301 0.75 4.86 0.89 0.66 0.86
2 W302 0.76 8.15 0.92 0.78 0.90
= W303 0.78 7.94 0.94 0.82 0.92
W4 0.72 8.36 0.89 0.71 0.86

Tabela 2.6 - Indices normalizados B, LchFactore K .

Classe
de B(ba) B (bal) B (ba2) B(ba3) LCHFactor K
alteracao

- w2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 6.84
E w3 1.12 1.13 1.01 1.11 0.96 8.02
W4 1.24 1.25 1.18 1.24 1.25 6.81

WI1/W2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7.41

~ w2 0.91 1.11 0.90 1.20 1.58 5.18
E W2/W3 1.02 1.32 0.43 1.11 1.68 5.84
W3 1.20 1.49 0.72 1.34 1.88 5.86

W3/W4 0.90 1.24 0.28 1.04 1.66 5.56
W301 1.02 1.42 0.77 1.45 0.88 11.93

e w302 1.00 1.37 0.46 1.22 1.60 6.34
= W303 0.88 1.20 0.57 1.17 1.52 5.84
W4 1.18 1.62 0.26 1.28 1.92 6.26

Na Figura 2.7 sdo relacionados elementos quimicos considerados iméveis (Al2O3 e
TiO») e elementos quimicos que reduzem a sua concentragdo pela evolu¢do dos processos
intempéricos e aumento da lixiviagdo (SiO2, NaxO, K>0, CaO e MgO). Os indices ba, bal, ba2
e ba3 mostraram aumento constante para o perfil FilOl devido a reducdo de elementos
mobilizaveis (como K;0O, CaO e MgO) e Al,Os (considerado imdvel). Este mesmo
comportamento foi refletido para os indices Bases Al e Bases R203. O aumento dos indices

ocorrido no perfil Fil01 deve-se a redu¢do mais acentuada na concentracao de Al>Os. Para o
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Perfil Fil02 todos os indices apresentaram reducao (ba, ba2, ba3, Bases Al e Bases R203), com
excegdo do bal. No perfil Fil03, os indices exibiram variacdes, inclusive entre a mesma classe
de intemperismo. Isto se deve provavelmente a heterogeneidade quimica herdada da rocha.
Ressalta-se que o indice ba2 pareceu ser mais sensivel para capturar as variagdes do
intemperismo nos perfis Fil02 e Fil03, chegando quase a 0 para o filito W4. Observa-se que os
componentes moveis deste indice (CaO e MgO) diminuem em todos os perfis. Entretanto, como
a concentracdo do Al,Os; permanece praticamente constante no perfil Fil02, o indice ba2
mostrou uma boa correlacdo com os graus de intemperismo. Ja o indice WR ficou praticamente
constante ao longo dos trés perfis.

O indice bl (Figura 2.7) mostrou tendéncia oposta para os perfis FilO1 e Fil02,
permanecendo constante para Fil03, com excecdo apenas da amostra W3. O perfil FilO1
apresentou redugdo de TiO2 marcante, enquanto o perfil Fil02 exibiu um pequeno aumento, o
que explica o comportamento de ambos. Duzgoren-Aydin et al. (2002) estudando rochas
piroclasticas obtiveram um padrdo semelhante ao do perfil FII02. Os autores consideraram o
indice ndo sensivel o suficiente para capturar as variacdes do intemperismo, recomendando

evitar indices que consistem em propor¢des de 6xidos tinicos.
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Figura 2.7 - Indices quimicos relacdo mobilizdvel/imobilizavel (ba, bal, ba2 e ba3 — Harrassowitz. 1926; Bases R203 e Al —
Colman. 1982; WR — Chittleborough. 1991; bl — Rocha Filho et al. 1985.

Em termos de conteddo de silica (Figura 2.8), os indices mostraram variacdo pouco
expressiva, exceto o indice SF, que destoou quando comparado graus de alteracdo extremos. O
indice SF considera o Fe;Os; constante durante o intemperismo, no entanto, como a
concentracdo deste 6xido diminuiu significativamente de W2 para W4 nas amostras do perfil
Fil01, o indice aumentou. No perfil Fil02, o contetido de Fe permanece praticamente constante
entre os membros mais extremos, ocasionando a diminui¢ao do indice. As tendéncias distintas
dos perfis FilO1 e Fil02 podem ser explicadas pela presenga de fraturas e microfraturas que
propiciam variacdes na precipitacdo de Fe™ (que tende a ocorrer em niveis mais oxigenados).
Price e Velbel (2000) demonstraram que em um perfil de intemperismo as fraturas tectonicas
na rocha mae controlavam a complexa redistribuicdo do ferro durante o intemperismo. Os
autores sugeriram que a oxidacdo do ferro ferroso em ferro férrico foi ocasionada pela dgua
subterranea rica em oxigénio que flui ao longo das juntas, propiciando o enriquecimento de

ferro na face dessas descontinuidades. Os resultados da presente pesquisa indicam que indices
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que tem como base o Fe2O3 como tnico 6xido imével avaliador, como o SF, ndo sdo adequados
para a avaliacdo dos graus de intemperismo em se tratando das rochas metamorficas estudadas.

A sutil e progressiva tendéncia dos indices PI, R e STI sugere a alteracao de feldspatos,
cloritas, talco e pirofilita que correspondem a uma pequena porcentagem dos minerais dos
filitos estudados, dos quais somente a clorita foi identificada por lamina petrografica, sendo os
demais por DRX. O aumento continuo do indice Silica/R>03 ao longo do perfil FilO1 deve-se a
diminui¢ao de Al, Fe e Ti (considerados iméveis). Enquanto a rdpida redugdo do indice das
amostras W1/W2 para W2 no perfil Fil02 € explicada pela tendéncia oposta destes elementos.
Semelhante ao presente estudo, Gupta e Rao (2001) obtiveram uma pequena variagido para o
indice STI e pouca expressividade para o indice P1 em quartzitos, granitos e basaltos. Duzgoren-
Aydin et al. (2002) encontraram uma pobre correlagdo entre rochas piroclasticas e graus de
intemperismo expressa pelos indices SF, Silica/R203, PI e R. O indice STI, embora ndo tenha
apresentado variagdo regular, diminuiu com o aumento do intemperismo no perfil Fil02. Esta
tendéncia foi andloga as rochas metamorficas submetidas ao intemperismo de clima tropical
estudadas por Jayawardena e Izawa (1994), a partir das quais os autores propuseram tal indice.
A caracteristica comum no padrdo dos indices PI, R e STI indica que a selecao do SiO2 como
tnico 6xido moével avaliador do intemperismo ndo € apropriada, pois como o Si mobilizado até
a rocha muito alterada (W4) e parece ser principalmente oriundo de minerais acessorios, a
expressividade desses indices € bastante sutil, embora possam apresentar tendéncias gerais. O
indice Silica/R203 também ndo se mostrou adequado, pois, além deste motivo, € fortemente
baseado nos 6xidos Al2O3, Fe2O3 e TiO2, considerados como imdveis, 0 que ndo ocorre ao

longo dos perfis estudados.



97

Perfil Filo1 Perfil Fil02
(%) (%)
2 3 4 5 8 1 3 4 5 6 7
w2—— ® W1/w2 ®
®SF
®SF
W @ R
R
w3 ® w2/w @
W ®
w4 ® W3/W ®
Perfil Filo1 Perfil Filo2
(%) (%)
05 07 09 11 13 15 17 19 21 0,0 05 1,0 15 20
I = X , J ! i
w2—o—4 * W1/w2 ® .
#5ilica/R203 ®5ilica/R203
Pl W o ¢ Pl
w3 ® ° 8311 W2/W o Y osT!
W o ®
w4 ® ® W3/W e [}

Figura 2.8 - Indices quimicos baseados no contetido de silica (SF e Silica/R>03 — Jenny, 1941; PI — Reiche, 1943; R — Ruxton.
1986; STI — Jayawardena e lazama. 1994).

Na Figura 2.9 sdo apresentados indices que avaliam a alteracdo quimica das rochas, em
especial para a alteracdo de feldspatos em argilominerais nas rochas (CIA, CIW, ALKRatio e
PIA). Cabe ressaltar que o indice CIW exclui K>O da sua férmula, ndo sendo recomendada sua
aplicacdo para rochas e solos que possuam K-feldspato, ou minerais derivados.

Os indices CIA, CIW, AlkRatio e PIA apresentaram o comportamento esperado, ja que
a presenca de feldspatos nas amostras € discreta. Em folhelhos o indice CIA varia em torno de
70% e 75% (Nesbit e Young. 1982), para filitos em torno de 75% (Le Pera e Sorriso-Valvo,
2000), podendo chegar a valores entre 85% e 100% se a atuac@o do intemperismo for intensa o
suficiente para a producao de argilominerais ricos em argila, como caulinita, sendo compativeis
com os valores observados em todos os perfis. O indice V variou mais expressivamente
conforme a evolugdo intempérica, entretanto, nao exibiu sensibilidade suficiente para registra-
la. Nenhum dos indices (CIA, CIW, AlkRatio, PIA e V) correlacionaram-se bem com o grau
de intemperismo dos filitos estudados. Price e Velbel (2003) constataram que a aplicacido dos
indices CIA, CIW, PIA e V deve ser feita com extrema cautela em perfis derivados de rocha

heterogénea, uma vez que assumem o Al>O3 como imével.
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Figura 2.9 - Indices baseados na alteracio quimica (CIA — Nesbitt e Young. 1982; CIW — Harnois. 1988; ALKRatio —
Harnois e Moore. 1988; PIA — Fedo et al. 1995; V —Vogt. 1972).
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A Figura 2.10 apresenta os indices normalizados B (a partir dos indices ba, bal, ba2 e

ba3), que mostram aumento para a maior parte das amostras conforme o avanco do

intemperismo, com excecdo do indice B(ba2) do perfil Fil02. O indice K diminuiu nos perfis

Fil02 e FilO1, sendo neste ultimo uma redu¢do bem discreta. Os indices normalizados ndo foram

calculados para o perfil Fil03, uma vez que nesta frente de intemperismo foram coletadas

apenas amostras de filitos medianamente alterados e muito alterados, ndo sendo possivel a

normaliza¢do em relacdo a um membro sdo ou pouco alterado, como foi feito nos perfis FilO1

e Fil02. Os indices normalizados B e K sdo pouco conclusivos, pois consideram como iméveis

o Al2O3, 0 que ndo ocorre na pratica, haja vista que todos os perfis mostraram que houve

mobilizacdo desse elemento até o filito W4.
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Figura 2.10 - Indices normalizados (B — Harrassowitz. 1926; LchFactor — Jenny. 1941; K — Rocha Filho et al., 1985)

Conclusao

A quimica dos filitos ao longo dos perfis de intemperismo variou principalmente devido
a alteracdo de feldspato, clorita, talco e pirofilita, que ndo constituem a mineralogia principal
das rochas, mostrando-se, portanto, bastante sutil. A mobilizacdo de metais alcalinos e alcalinos
terrosos, silica, aluminio, ferro e titdnio, devido ao intemperismo desses minerais, se deu
especialmente entre a rocha levemente alterada e a rocha medianamente alterada (W3), tendo
como principal produto de alteracdo a caulinita. A partir do filito muito alterado (W4) iniciou-
se o intemperismo da muscovita e o surgimento de outros minerais de argila (ilita, gibbsita e
goethita).

Boa parte dos elementos quimicos ndo mostraram padrio regular com o aumento da
intensidade do intemperismo, especialmente no perfil Fil02. Embora os membros extremos dos
perfis possam ter exibido tendéncias gerais, os niveis transicionais nio refletiram um
comportamento linear. Essa heterogeneidade quimica observada pode ser atribuida as
caracteristicas das amostras que, por sua vez, influenciaram os indices quimicos. Estes
mostraram pouca sensibilidade em registrar o grau de intemperismo, sendo pouco conclusivos.

Os indices que consideram o AlO3 como Oxido imobilizavel ndo se mostraram
adequados, como ba, bal, ba3, Bases Al, Bases R>O3, assim como B e K normalizados, CIA,
V, CIW e PIA. A excecdo se faz para o indice ba2, que captou as variagdes no perfil Fil02. Este
indice demonstrou que os elementos Ca e Mg sdo adequados para serem utilizados como

elementos mobilizdveis nos trés perfis estudados, uma vez que diminuiram suas concentragdes
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da rocha pouco alterada para a rocha muito alterada. Porém, ele € apropriado apenas nos casos
em que o Al2O3 permanece praticamente constante, como ocorreu no perfil Fil02. Os indices
quimicos baseados no contetdo de silicio também nao foram apropriados até o filito W4, pois
a silica liberada até este estdgio provém de minerais acessorios, € ndo da mineralogia principal
da rocha, sendo, portanto, pouco expressivos.

Pela avaliacdo dos perfis de filito, observou-se que as alteragdes quimicas e
mineraldgicas impostas pelo intemperismo até o filito muito alterado (W4) ndo foram

profundas, tendo sido verificadas reduzidas quantidades de argilominerais.
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CAPITULO 8

Artigo submetido:

Influéncia do intemperismo e correlagdes entre velocidade de propagagdo de ondas e
durabilidade com parametros fisicos e mecanicos em filitos
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Influéncia do intemperismo e correlagdes entre velocidade de propagacgao de
ondas e durabilidade com parametros fisicos e mecanicos em filitos

Resumo:

A velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas (Vp) e a durabilidade sdo caracteristicas
amplamente determinadas em avaliagdes geotécnicas. Essas propriedades sdo uteis na andlise
de materiais geoldgicos intemperizados pelo fato de, em geral, apresentarem boas relacdes com
propriedades fisicas e mecanicas das rochas. Além disso, os testes utilizados para obtengao
desses parametros sdo de facil execucdo e tem baixo custo. Entretanto, poucos trabalhos tem
sido conduzidos especificamente para rochas de baixo grau metamoérfico. A proposta deste
estudo consiste em avaliar a influéncia do intemperismo sobre esses parametros, bem como
propor correlagdes entre: Vp e durabilidade; Vp e indices fisicos; e Vp e resisténcia a
compressdo puntiforme. O estudo foi realizado em filitos amostrados em trés perfis de
intemperismo localizados ao longo da rodovia BR-356, no estado de Minas Gerais — Brasil. Os
resultados revelam uma clara influéncia do intemperismo sobre a Vp e a durabilidade,
particularmente devido ao aumento da porosidade. Entretanto, como a variacio deste parametro
nio é homogénea, a relacdo entre Vp, durabilidade e intemperismo ndo € uniforme, embora
apresentem tendéncias gerais. O comportamento exibido pela porosidade reflete a atuacio
complexa do intemperismo quimico sobre fraturas e microfraturas. O padrao nao uniforme da
Vp e da durabilidade ao longo das classes de intemperismo € também consequéncia da
heterogeneidade e anisotropia intrinseca a esses filitos. As relagdes empiricas estabelecidas
entre Vp e durabilidade, Vp e indices fisicos e Vp e o indice de resisténcia puntiforme (Iss0))

exibem bons coeficientes de correlagao.

Palavras-Chave: Filito. Intemperismo. Velocidade de propagacdo de ondas. Durabilidade

. Introducao

O teste de propagacdo de ondas ultrassonicas € ndo destrutivo, ficil de se aplicar e de
baixo custo e, por isso, tem sido cada vez mais empregado na caracteriza¢ao de rochas para fins
de engenharia, inclusive na determinacdo dos efeitos da alteracdo intempérica em materiais
rochosos.

Virios pesquisadores estudaram a relacdo entre a Vp e propriedades da rocha,
verificando uma intima relac@o entre elas (Gardner et al., 1974; Gaviglio, 1989; Souza et al.,

2005; Cobanoglu e Celik, 2008; Sharma et al., 2011; Nefeslioglu, 2013; Jamshidi et al., 2016;
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e Wen et al., 2018). Embora muitas tentativas tenham sido feitas para correlacionar a Vp com
propriedades fisicas e mecanicas das rochas, poucos trabalhos concentraram-se em rochas de
baixo e médio grau metamoérfico (Sharma e Singh, 2008; Sarkar et al., 2012; Khandelwal,
2013).

A Vp nas rochas € influenciada por uma série de fatores como litologia, densidade,
porosidade, tamanho e forma dos graos, anisotropia, pressdo de confinamento, intemperismo,
acamamento, caracteristicas das juntas (material de preenchimento, dgua, dire¢do e mergulho
etc.) (Kahraman, 2001).

Sabe-se que o intemperismo pode levar a rdpidas mudangas nas propriedades dos
materiais rochosos. A alteracdo de um determinado tipo de rocha e a taxa de ocorréncia dessas
mudancas (alterabilidade) sdo frequentemente descritas por um parametro de durabilidade
(Crosta, 1998), conhecido como indice de durabilidade (14) e obtido por meio do slake durability
test.

O slake durability test é empregado para avaliacdo da resisténcia a alteracdo de rochas,
em funcdo da desagregacio e desintegracdo resultantes de um ciclo padrdao de umedecimento e
secagem (Franklin e Chandra, 1972). A durabilidade € uma caracteristica amplamente afetada
pela mineralogia, textura, porosidade, teor de 4gua e estd fortemente relacionada a histéria de
alteracdo apds a sua formacgdo (Koncagiil e Santi, 1999; Cetin et al., 2000; Dhakal et al., 2002;
Yilmaz e Karacan, 2005; Gupta e Ahmed, 2007 e Ioanna et al., 2009).

Nesse sentido, este trabalho apresenta os efeitos do intemperismo sobre a Vp e a
durabilidade, bem como a correlacdo entre estas propriedades e parametros fisicos € mecanicos
em filitos da regido de MG — Brasil.

Os filitos foram coletados em taludes rodovidrios localizados no estado de Minas Gerais
— Brasil. Estes taludes estdo inseridos no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero -
importante provincia mineral do Brasil, constituindo-se de cinco principais unidades
litoestratigraficas (Alkmim & Marshak, 1998): embasamento cristalino, complexos
metamorficos de idade arqueana; Supergrupo Rio das Velhas, composto por sequéncia vulcano-
sedimentar arqueana (greenstone belt); Supergrupo Minas, formado por sedimentos
proterozdicos, metamorfisados e dobrados; intrusdes pds-Minas; e Grupo Itacolomi, constituido
por metassedimentos cldsticos proterozdicos. Conforme se observa na Figura 3.1, os filitos

estudados pertencem ao Supergrupo Minas.
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico (adaptado de da Silva et.al, 2005; Romano et. al, 2017) com a localizagdo dos perfis de
intemperismo estudados, situados nos municipios contiguos de Mariana (Fil01) e Ouro Preto (Fil02 e Fil03). Ouro Preto estd
localizada a, aproximadamente, 100 km da capital do estado de Minas Gerais (Belo Horizonte - BH), Brasil.

2. Metodologia
Amostras de filito em diferentes graus de alteracao intempérica foram retiradas de trés
taludes rodovidrios localizados ao longo da BR-356, no estado de Minas Gerais — Brasil (Tabela
3.1). Os graus de alteracao foram identificados em cada perfil a partir da classificagdo proposta

pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas - ISRM (2015).

Tabela 3.1 — Graus de intemperismo dos filitos amostrados para realizacdo dos testes em laboratdrio. A classificacdo foi feita
de acordo com as diretrizes da ISRM (2015).

Grau de intemperismo dos

Perfil filitos amostrados Nomenclatura
Levemente intemperizado w2
Filo1 Medianamente intemperizado W3
Altamente intemperizado w4
Sdoal t
'ao a eve.men e W1/W?2
intemperizado
Levemente intemperizado w2
Levemente a medianamente
Fil02 intemperizad W2Iws3
perizado
Medianamente intemperizado W3
Medi t It t
edianamente a altamente W3/Wa

intemperizado
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Medianamente intemperizado W3*

Fil
ilo3 Altamente intemperizado w4

* No perfil Fil03 foram escolhidos trés pontos distintos de coleta do filito medianamente alterado (W3), de maneira a se avaliar
a influéncia de possiveis diferencas texturais e mineraldgicas.

As amostras foram levadas para testes em laboratdrio para obtencao dos indices fisicos,
velocidade de propagacdo de ondas, indice de resisténcia a compressdo puntiforme,
durabilidade e para andlises mineral6gicas. Fazem parte do escopo deste artigo apresentar e
discutir os dados referentes a Vp e a durabilidade, para materiais em diferentes niveis de
intemperismo, bem como correlacionar as seguintes propriedades: Vp e durabilidade; Vp e
indices fisicos; e Vp e Is(s0). Os testes foram realizados de acordo com as sugestdes da ISRM

(2007).

Teste da velocidade de propagaciao de ondas nas amostras de rocha
A Vp foi determinada utilizando um Portable Ultrasonic Non-destructive Digital

Indicating Tester (PUNDIT) (Figura 3.2). O teste foi realizado em amostras de rocha de formato
aproximadamente retangular, preparadas para o teste de compressao puntiforme, contemplando
todos os graus de intemperismo identificados em todos os trés perfis. Para obtencdo do formato
retangular das amostras a partir dos blocos rochosos coletados em campo, foi necessario o uso
de serra diamantada a imido. As amostras tiveram suas extremidades ligeiramente polidas para
garantir um melhor ajuste dos transdutores - responsaveis pela emissdo e recep¢ao das ondas
ultrassonicas (ver Figura 3.2). Fez-se também o uso de vaselina no local de fixacdo dos
transdutores para garantir um melhor acoplamento destes. Para a realizacdo dos testes, a
amostra acoplada aos transdutores era ligeiramente elevada da mesa de ensaios, ndo
permanecendo apoiada a nenhuma superficie. A Vp é calculada a partir do tempo gasto para
que a onda sonora se propague de um transdutor a outro. Conhecendo-se o tamanho da amostra,
determina-se a velocidade, conforme as recomendac¢des da ISRM (2007). Abaixo estdo listados
o numero de amostras utilizadas de cada classe de intemperismo contemplada no presente
estudo:

(a) 13 do filito W1/W2.

(b) 19 do filito W2.

(c) 20 do filito W2/W3.

(d) 38 do filito W3.

(e) 23 do filito W3/W4.

(f) 19 do filito W4.
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Figura 3.2 - PUNDIT utilizado para medicédo da velocidade de propagagdo de ondas nos filitos.

Ensaio de durabilidade

O teste mede a resisténcia de uma amostra de rocha a desintegragdo resultante de ciclos
de umedecimento e secagem. O ensaio foi realizado segundo a norma da ISRM (2007). Dez
fragmentos de cada classe de alteracdo observada em todos os perfis tiveram suas arestas
previamente aparadas, para obtencdo de extremidades aproximadamente arredondadas, e
levados para estufa até a obtencdo de uma massa constante. Posteriormente, os fragmentos de
cada amostra de filito foram colocados em tambores cilindricos, formados por uma malha
metdlica com abertura de 2mm, e imersos em um tanque com &agua, submetidos a uma
velocidade de 20 rpm durante 10 minutos. Cada amostra foi submetida a dois ciclos de
umedecimento e secagem (L1 e la2, respectivamente). O indice de durabilidade € definido como
a razao entre o peso seco da fracdo de amostra retida no cilindro apds o ensaio € 0 peso seco

inicial da amostra.

Analise de Regressao

Foram aplicadas andlises de regressdo por minimos quadrados entre a Vp e a
durabilidade, entre a Vp e os indices fisicos e entre a Vp e o Is(s0), com o objetivo de verificar
as possiveis relagdes entre essas propriedades. A reta de melhor ajuste e os coeficientes de
correlagdo foram determinados. Diferentes relacdes foram testadas (linear, exponencial,

logaritmica e poténcia) para obtencdo dos maiores valores do coeficiente de correlacdo.

Resultados e Discussoes
Principais caracteristicas dos filitos estudados

Os filitos estudados sdo compostos por muscovita, quartzo, minerais opacos e clorita.
Como principais produtos do intemperismo sobre o0s minerais primdrios ocorrem

oxido/hidréxido de ferro e caulinita. A foliacdo € penetrativa, milimetricamente espacada,
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formada pela alternancia de finas bandas micdceas, bandas quartzo-micédceas e veios de quartzo.
H4 também veios constituidos por clorita e minerais opacos, paralelos a foliacdo metamorfica.

Um dos principais efeitos da exposicao dessas rochas as condi¢cdes atmosféricas consiste
na formacao de fraturas paralelas a foliagio metamérfica que, com o avanco do intemperismo,
se intensificam (Figura 3.3). H4 também o aumento da abertura dessas descontinuidades que se
tornam mais degradadas nos membros mais alterados. Essa caracteristica marcante observada
nos perfis estudados é perceptivel também em Ilamina petrogrifica, pela presenca de
microfraturas, especialmente transgranulares e intragranulares (Figura 3.4). A medida que o
intemperismo fisico se processa, criando espagos preferenciais para a entrada de 4gua na rocha,
ocorre a dissolucdo dos minerais opacos e precipitagdo de 6xidos de ferro. Esses resultados
estdo de acordo com estudos realizados em filitos sob clima tropical (Ledo et al., 2017) e
subtropical (Marques et al., 2017). As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram as principais implica¢des

do intemperismo sobre a matriz dessa rocha.

- A b P i e N . N
Figura 3.3 — Afloramentos de filito W3 (a) e W4 (b) do perfil Fil01, W3/W4 do perfil Fil02 (c) e W3 do perfil Fil03(d), com
destaque para descontinuidades paralelas a foliacdo, resultantes da exposi¢do dessas rochas ao intemperismo.
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Figura 3.4 — Aspectos texturais e mineraldgicos de filitos em laminas petrograficas. As ldminas sdo de amostras coletadas do
perfil Fil03. As siglas significam: /rO 6xidos/hidréxidos de ferro; Mu muscovita, Op opacos; Qtz quartzo. Em (a) tem-se fratura
paralela a foliacdo metamdrfica (filito W3). Em (b e ¢) mostra-se fratura transgranular e precipitacio de 6xidos/hidréxidos de
ferro devido ao intemperismo de opacos (filito W3 e W4, respectivamente). Em (d) precipitagdo de 6xidos/hidréxidos de ferro
na matriz e em fraturas intragranulares em graos de quartzo (filito W3).

T BPATER ;
graus de intemperismo do perfil FilO1.

Figura 3.6 — Aspectos da matriz dos filitos em diferentes graus de intemperismo do perfil Fil02.
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Figura 3.7 — Aspectos da matriz dos filitos intemperizados do perfil Fil03. As amostras do filito W3 foram coletadas de trés
pontos diferentes do perfil, demostrando a heterogeneidade da rocha.

Indices Fisicos

Os resultados da massa especifica aparente seca, saturada, da porosidade aparente e
capacidade de absorcdo de dgua aparente sdo apresentados na Tabela 3.2. Os pardmetros fisicos
sofrem uma clara influéncia dos processos intempéricos. Entretanto, nos materiais de transi¢ao
solo-rocha (W3, W3/W4 e W4) a variacdo desses parametros nao é homogénea. Isso deve-se
principalmente ao aumento da quantidade de microfraturas e ao alargamento de
descontinuidades pré-existentes paralelas a foliacio metamoérfica. Esse incremento da
porosidade com o avanco do intemperismo € também acompanhado por uma maior precipitacao
de solugdes ricas em Oxidos/hidréxidos de ferro, conforme tratado anteriormente. Essas
caracteristicas ocorrem mais acentuadamente a partir do filito W3. Sousa et al. (2005)
verificaram que, diferentemente do que ocorria em granitos sdo ou levemente alterados, em
granito muito alterado a varia¢do da porosidade ndo era homogénea. Isto se deve, de acordo
com 0s autores, a acdo do intemperismo sobre microfraturas, tornando sua atuacdo cada vez
mais complexa, refletindo-se nas caracteristicas fisicas da rocha.
Tabela 3.2 — Média (M) e desvio padrio (DP) dos valores de massa especifica aparente seca (Psec), saturada (Psat), porosidade

aparente (n) e absorcdo de dgua aparente (abs) para as diferentes classes de intemperismo de filito dos trés perfis de
intemperismo.

Classes P p abs
de .. DP st DP n(%) DP DP
intemperismo (g/cm?) (g/cm?) (%)
w2 2779  0.03 285 0.03 6.06 0.25 2.18 0.11
3 W3 2.38 ND* 2.53 ND 1429 ND 6 ND
i W4 1.95 ND 2.09 ND 14.07 ND 7.23 ND
W1/wW2 2.8 0.01 2.84 0.01 417 0.19 1.49  0.07
w2 272 0.02 278 0.02 6.14 043 226 0.17
g W2/W3 275  0.05 2.83  0.04 857 0.29 3.12 0.16
= W3 244  0.03 2.59  0.03 14.89 0.52 6.09 0.29
W3/w4 2.14  0.14 236 0.10 22 411 10.35 2.59
W3 238  0.03 254 001 1576 1.6 6.63 0.75
@ W3 2.3 0.06 248  0.04 17.99 1.76 7.84 098
i W3 24 0.09 255  0.07 15.12 2.26 632 1.18
W4 237  0.07 2.54  0.05 162 2.17 6.84 1.11

*ND Nao determinado
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3.3. Durabilidade

O menor indice de durabilidade obtido corresponde ao filito W3 do perfil FilO1 (Tabela
3.3). Isto pode ser explicado pela reduzida coesdo interna de sua matriz, que também foi
apontada por Ledo et al. (2017a) em filitos sericiticos alterados da mesma localidade. Esses
filitos sao caracterizados por niveis de minerais maficos e silicosos que preenchem a foliagao
(Figura 3.5). Ledo (2017b) realizou estudos de durabilidade nos filitos localizados no perfil
FilO1, obtendo comportamento ndo linear dos valores de Id: entre os filitos com graus de
intemperismo distintos. O autor atribuiu esse comportamento a presenga de niveis cimentados,
cuja origem ndo seria resultado da atuacdo intempérica. Estes niveis estao distribuidos de forma
ndo homogénea ao longo do perfil, causando heterogeneidades na rocha. A conclusio a que
este autor chegou estd em acordo com aquelas resultante do presente estudo, uma vez que esses
mesmos niveis também foram identificados nesta pesquisa, o que explicaria 0 aumento da

durabilidade encontrada no filito W4 em relacao ao W3 do perfil FilO1.

Tabela 3.3 — Indice de durabilidade (Iai e Ix2) e velocidade de propagacdo de ondas (Vp) dos filitos em diferentes estados de

alteracdo dos trés perfis de intemperismo.

. Classes de Vp. vp
Perfis intemperismo Lii (%) Lz (%) perpendicular  paralela
(m/s) (m/s)
w2 88.19 76.76 445.14 4795
s W3 8.19 1.66 126 3474.25
E w4 11.67 7.44 ND* ND
W1/W2 98.18 96.82 2040.1 5382.42
W2 97.32 95.52 969.71 4601.33
g W2/W3 95.18 91.75 1011.42 4716.65
'E W3 95.49 91.81 742 4243.79
W3/W4 76.47 60.34 501.92 4415.32
W3 61.34 44.08 394.67 4011.83
@ W3 85.51 73.83 366 3802.14
E W3 71.94 55.05 523.43 3830.78
w4 75.56 65.65 945.78 3588.21

ND* Nao determinado

No perfil Fil02, os valores de I obtidos para os filitos levemente alterados (W1/W2;
W2; W2/W3) estdo acima de 90%. Durabilidades semelhantes foram encontradas por
Ramamurthy et al. (1993) (97.56% para filitos micdceos sdos), Andrade e Saraiva (2010)
(90.7% — 98.9% para filitos W1 e W2), Marques et al. (2010) (durabilidades > 95% para
gnaisses W1 e W2) e Silva e Lana (2012) (90.36 - 91.56% para filitos sericiticos W2).
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A durabilidade obtida dos filitos W3 € bastante varidvel. Com excecao do filito W3 do
perfil FilO1, que apresenta coesdo interna muito baixa (peculiar deste perfil), o la2 oscilou entre
91,81 % (perfil Fil02) e 44,08% (perfil Fil03). VariacOes elevadas em filitos medianamente
intemperizados sao também relatadas por Andrade e Saraiva (2010) (entre 59.6% — 98.2%) e
Silva e Lana (2012) (entre 86,18% - 54,32%).

A variacdo da durabilidade encontrada para os filitos W3 parece estar relacionada as
seguintes mudancgas impostas pelo intemperismo, que aumentam sensivelmente neste grau de
alteracdo: aumento no volume de poros, e presenca significativa de minerais opacos alterados,
ou seja, que tiveram sua forma cristalina modificada (Figura 3.4d). De forma semelhante ao
presente estudo, Dhakal et al. (2002) verificaram uma estreita relacio entre a durabilidade e o
intemperismo em rochas cldsticas, uma vez que este propiciou mudancas no volume e
distribuicdo dos poros e provocou mudancas cristalinas em esmectitas, o que coincide com os
resultados do presente estudo.

Nos graficos das Figuras 3.8 e 3.9 sdo comparados os valores médios de Is» e da
porosidade e I e quantidade de Oxidos, respectivamente, nas diferentes classes de
intemperismo, sendo possivel observar a influéncia destes fatores na durabilidade. A elevacdo
da porosidade, associada a permeabilidade, propicia uma maior area de superficie da rocha
disponivel para entrar em contato com a dgua (superficie especifica), que atua no sentindo de
diminuir a durabilidade como, por exemplo, enfraquecendo as ligacdes quimicas, alterando as
propriedades dos constituintes minerais € causando instabilidade ao longo dos planos de

fraqueza (devido a pressdo da dgua nos poros) (Koncagiil e Santi, 1999).

100
M 142(%)
H 0,
80 Porosidade (%)
60
40
20 I I
0 I
W1/W2 W2IW3 W3/w4
Classes de intemperismo

Figura 3.8 - Valores médios de Ia2 e da porosidade de cada classe de intemperismo. Observa-se reduciio mais significativa na
durabilidade a medida que ocorre um aumento mais expressivo na porosidade a partir do filito medianamente alterado (W3)



115

100
M 142(%)
Oxidos (%)
80
60
40
20 I
0
Wi NV2 W2/W3 W3/W4
Classes de mtempensmo

Figura 3.9 - Valores médios de Ia2 e da concentragdo de 6xidos de cada classe de intemperismo. Verifica-se uma diminui¢ado
mais acentuada da durabilidade ao mesmo tempo em que ocorre um aumento mais significativo da precipitacdo de 6xidos a
partir do filito medianamente intemperizado (W3). A elevacio da concentragdo de 6xidos indica uma maior alteracdo dos
minerais opacos

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, os valores de s> com a progressdo do
intemperismo e as amostras de filitos apds serem submetidas a dois ciclos de umedecimento e
secagem. Como pode ser observado, apesar do ls» nio acompanhar de maneira uniforme a
evolucdo da alteracdo, verifica-se uma tendéncia geral de reducdo deste pardmetro com o
intemperismo.

A variabilidade encontrada na durabilidade entre filitos da mesma classe de alteragdo, é
também atribuida 2 heterogeneidade da rocha, inclusive do mesmo perfil. E o que aconteceu,
por exemplo, nos filitos W3 coletados em pontos distintos do perfil Fil03 (Figura 3.4).
Dependendo da posicao no perfil, a rocha pode conter maior ou menor teor de opacos e
consequentemente de 6xidos, assim como também pode apresentar variacdes no conteudo de
quartzo. Dessa forma, a durabilidade € influenciada ndo s6 por processos secundarios, oriundos
do intemperismo, mas também pela propria heterogeneidade intrinseca a variagdo composicao

mineraldgica desses filitos.
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Figura 3.10 - Relagdo entre I e diferentes graus de alteragiio de amostras de filitos coletadas em trés perfis de intemperismo
distintos (FilO1, Fil02 e Fil03).

Perfil Fil01

Perfil Fil02

Figura 3.11 - Resultado das amostras dos filitos alterados apds dois ciclos de umedecimento e secagem.
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3.4. Velocidade de Propagacao de Ondas

Os resultados mostrados na Tabela 3.3 correspondem a Vp obtida na direcao
perpendicular e paralela a foliagdo metamorfica. Em algumas amostras ndo houve detecgao de
sinal da Vp medida perpendicular a foliagao, enquanto na maior parte dessas o sinal obtido foi
muito baixo, raramente 100%. A atenuacdo da Vp na dire¢do perpendicular tem como causa a
presenca de fraturas paralelas a foliacdo que tornam a rocha descontinua, afetando-a
significativamente. E frequente, na literatura, o relato de diferencas na Vp na direcio
perpendicular e paralela a foliagdo em rochas que apresentam propriedades anisotropicas
(Ramamurthy et al., 1993; Marques et al., 2010; Kurtulus et al., 2012; Nikrouz et al., 2016).
Jensen e Elming (2013) relatam como causas potenciais da anisotropia sismica: microfissuras,
juntas, falhas, foliacio macroscdpica, estratificacdo e intemperismo. Estes autores encontraram
anisotropia na Vp em metariolitos com microfolia¢do, obtendo os maiores valores na dire¢ao
paralela a esta.

Os valores da Vp obtidos na direcdo paralela para os filitos levemente alterados
(W1/W2, W2 e W2/W3) estdo na faixa de 4601-5382 (m/s), os quais sdo compativeis com 0s
resultados de filitos com composi¢do mineraldgica semelhante considerados sdo ou pouco
alterados por outros pesquisadores (Ramamurthy et al., 1993; Andrade e Saraiva, 2010).

Como pode ser observado na Figura 3.12, os filitos medianamente a muito alterados
(W3, W3/W4 e W4) sdo aqueles que transmitem as ondas ultrassdnicas com menor eficiéncia.
Particularmente para o filitos medianamente intemperizados, os valores obtidos estdo na faixa
entre 3474 - 4415 (m/s). O resultado assemelha-se com aqueles obtidos por Dobereiner et al.
(1993) em gnaisses classificados como medianamente intemperizados, em que o autor
encontrou valores entre 3498-4160 (m/s). A Vp é sensivel ao estado de alteracdo das rochas

estudadas, mostrando uma tendéncia geral de reducao com o aumento do intemperismo.
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Figura 3.12 - Relacéo entre a velocidade de propagagdo de ondas ultrassdnicas medida paralela a foliacdo e o grau de alteracdo
de amostras de filitos coletadas em trés perfis de intemperismo (FilO1, Fil02 e Fil03).

3.5. Correlacoes
3.5.1.Correlacao entre Id: e Id2 com V),

Em virtude do baixo sinal detectado no recebimento do sinal da Vp medida na direcao
perpendicular a foliagdo (relatado anteriormente), esses valores ndo foram considerados nas
correlagdes estabelecidas.

Sao apresentadas, na Figura 3.13 as correlacdes entre Id; e Vp e entre esta e Ia. Nas
Figuras 3.13a e 3.13b, as correlagdes foram efetuadas entre as médias dos valores de cada classe
de alteracdo, enquanto em 3.13c e 3.13d ndo foram utilizados os valores médios, obtendo-se
um coeficiente de correlacdo muito menor. Os valores dispersos apresentados em 3.13c e 3.13d
sdo resultantes da influéncia do intemperismo e da prépria anisotropia dos filitos estudados.

Com base nos resultados obtidos, a utilizacdo de valores médios mostrou-se adequada
para correlacionar a durabilidade e a velocidade de propagacdo de ondas. Khandelwal (2013)
obteve boa correlagcdo entre Vp e lq; para diferentes tipos de rocha, dentre elas xistos, para
valores de Vp na faixa de 1682 a 4657 m/s. Sharma e Singh (2008) também encontraram boa
correlagdo entre esses dois parametros ao avaliar sete diferentes tipos de rocha, incluindo filitos

€ XIistos.
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Figura 3.13 - Correlagdes entre Iai e Vp (paralela a foliacdo) e liz e Vp (paralela a foliagdo). Em a e b correlacdo entre os valores
médios de cada uma das classes de alteracdo. Em c e d correlag@o entre os valores obtidos de todas as classes de alteragdo dos

trés perfis estudados.

3.5.2. Correlacoes entre Vp e indices fisicos

A Figura 3.14 mostra que os indices fisicos possuem, todos, uma forte relacio com a
Vp: houve uma reducio na Vp com a diminui¢do da densidade (aumento da porosidade e da
absor¢ao de dgua). Os resultados estdo de acordo com Gaviglio (1989), Turgrul e Zarif (1999),
Yasar e Erdogan (2004), Kurtulus et al. (2010), Diamantis et al. (2011), Sarkar et al. (2012),
Khandelwal (2013) e Azimian e Ajalloeian (2015), os quais estudaram a relacdo entre

propriedades fisicas e Vp, obtendo boas correlacdes entre esses parametros.
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Figura 3.14 - Correlacdes entre Vp (paralela a foliagdo) e os indices fisicos: massa especifica aparente seca (a), saturada (b),
porosidade (c) e capacidade de absor¢do de dgua (d).

3.5.3. Correlacoes entre Vp e Is

Os graficos da Figura 3.15 mostram a relagdo entre a Vp e o Isso). Como esperado,
quanto menor o Is(s0), menor é a Vp. Verifica-se uma boa relacdo entre Vp e o Is(so) medido
perpendicular a foliacdo, com coeficiente de correlacdo de 0,7779 (Tabela 3.4), enquanto o
coeficiente de correlacdo entre Vp e o Iss0) medido paralelo a foliagdo € menor (R?=0,6139),
diferentemente do esperado. A partir deste resultado, verifica-se que, apesar de exercer
influéncia sobre a Vp e o Is(s0), a foliagdo metamorfica ndo € suficiente para explicar a boa
relacdo obtida entre estas propriedades.

Por outro lado, a porosidade apresenta uma intima relacdo com a Vp (Figura 3.14) e
influencia a resisténcia de rochas intemperizadas (Marques et al., 2010; Andrade e Saraiva,
2010; Ledo et al., 2017), uma vez que a presenca de poros torna a rocha menos continua,
diminuindo a Vp e aumentando a fragilidade da matriz quando submetida a compressao (Sousa
et al., 2005). O aumento da porosidade, devido aos processos intempéricos, portanto, parece

exercer papel preponderante na variagao dessas propriedades (Vp e Is(s0)) nos filitos estudados.
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Figura 3.15 — Relag#o entre Vp (paralela a foliagdo) e Is(so) perpendicular a foliagdo (Iss0)?) e paralelo a foliagdo (Is(s0)°).

Tabela 3.4 — Equagdes correlacionando Vp (paralela a foliagdo) e Is(so) em diferentes tipos de rocha
Coeficiente de

Equagoes N Referéncias Tipo de rocha
correlacao
Is 50y = 6.67In (Vp) -51.9 0.925 Jamshidi et al. (2016) Travertino
Is (s0) = 0.0018(Vp) - 1.9906 0.95 Kurtulus et al. (2010) Andesitos
Rochas ultrabdsicas

Iss0) = 0.0042(Vp) — 14.602 0,895 Kurtulus et al. (2012) serpentinizadas
Vp =-16.784Is(50) + 6078.9 0.5533 Jensen e Elming (2013) Meta-riolitos
Vp =859.02 Isis0)* +3475.2 0.7779 Presente estudo Filito
Vp = 3155.9 Is(s0) + 3574.1 0.6139 Presente estudo Filito

Iss0)* Diregd@o de carregamento perpendicular a foliagdo
Is(s0)® Diregdo de carregamento paralela a foliagdo

Conclusoes

O slake durability test realizado nos filitos estudados mostrou que o intemperismo tem
clara influéncia sobre esta propriedade geotécnica, afetando a textura e a composi¢cdo
mineraldgica dessas rochas. Como esperado, o aumento progressivo da porosidade e da
alterac@o mineral, devido ao intemperismo, foi acompanhado pela reducao da durabilidade.

A Vp diminuiu com o avango do intemperismo e estd intimamente relacionada com os
indices fisicos, apresentando coeficientes de correlag@o significativos. A Vp e a resisténcia da
rocha intacta sdo influenciadas pela foliagdo metamorfica. Apesar disso, a boa correlacdo
estabelecida entre Vp e Isso) parece sofrer maiores efeitos dos processos intempéricos, que
causam o aumento da porosidade, do que da anisotropia intrinseca aos filitos, resultante do
alinhamento mineral.

A Vp e adurabilidade, apesar de apresentarem tendéncias gerais, nao evoluem de forma
uniforme com a progressao do intemperismo, uma vez que a porosidade, principal pardmetro

responsavel pela variabilidade dessas propriedades, ndo possui comportamento homogéneo.
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Este comportamento atribuido a porosidade estd, provavelmente, associado a atuacdo do
intemperismo quimico, aumentando o espacamento de descontinuidades pré-existentes e
formando redes de microfraturas. Portanto, a acdo do intemperismo sobre fraturas e
microfraturas torna seus efeitos cada vez mais complexos, refletindo nas caracteristicas fisicas
da rocha.

Além da influéncia dos processos secundérios, oriundos do intemperismo, sobre a
variabilidade dos parametros fisicos e mecanicos, hd também a prépria heterogeneidade
mineraldgica intrinseca a esses filitos, observada entre amostras com mesmo grau de altera¢do
no mesmo perfil, porém retiradas de pontos distintos. Tanto a heterogeneidade, como a
anisotropia, sdo também reveladas na correlacdo estabelecida entre Vp e la1 € Vp e laz, quando
sdo incorporados todos os valores relativos a cada uma das amostras de todos os trés taludes. A
utilizacdo de valores médios de cada uma das classes de alteracdo melhora a correlacdo entre
estas propriedades e permite concluir que os parametros fisicos avaliados devem ser utilizados
com cautela em projetos geotécnicos, sendo importante que estejam associados a um controle
de campo, contemplando descricdes do macico rochoso (incluindo caracteristicas de
descontinuidades), andlises petrograficas e micropetrograficas, bem como outros tipos de

ensaios fisicos e mecanicos.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento das frentes de alteracdo identificadas para os perfis de intemperismo
de filito estudados exibe um forte controle estrutural, que implica em contatos abruptos entre
diferentes classes de alteracdo. A disposi¢do dos materiais geoldgicos ao longo dos perfis é
também influenciada por caracteristicas morfoldgicas. Fraturas, especialmente paralelas a
foliacio metamorfica, controlam o intemperismo fisico e quimico, constituindo-se nos
principais direcionadores de fluxos de d4gua e gerando porosidade secunddria na rocha.

Os minerais que melhor marcaram o intemperismo foram os opacos e a clorita. Como
consequéncia do intemperismo quimico sobre os minerais opacos ha precipitacdo de solucdes
ricas em 6xidos/hidréxidos de ferro em poros secundérios da rocha e em descontinuidades que
se desenvolvem paralelamente a foliacdo, enquanto a alteracao das cloritas resulta na formacao
de argila.

Os indices fisicos e a resisténcia puntiforme mostram uma queda mais acentuada na
rocha medianamente alterada (W3), devido ao aumento da porosidade. A precipitacdo de
solucdes ricas em Oxidos de ferro pode cimentar partes da matriz da rocha e intensifica-se no
filito W3, a partir do qual o intemperismo ja ndo mostra um desenvolvimento uniforme para os
indices fisicos e a resisténcia. A durabilidade ¢ também influenciada pela porosidade e a
presenca de niveis cimentados, ndo exibindo um padrao regular de alteracdo. A velocidade de
propagacio mostra-se um bom indicador nos filitos estudados.

Em termos quimicos, embora o intemperismo tenha refletido tendéncias gerais entre os
membros extremos dos perfis, os niveis transicionais ndo exibem um comportamento regular,
o que reflete o préprio desenvolvimento do processo intempérico. Como consequéncia, os
varios indices quimicos testados foram pouco conclusivos. Isto ocorreu porque a alteracao
quimica se deu especialmente nos minerais acessorios até o filito medianamente intemperizado
(W3). A mineralogia principal dos filitos parece comecar a ser mais intensamente afetada pela
alteracdo apenas a partir do filito muito alterado (W4).

A micropetrografia revelou que as principais modificacdes mineraldgicas e texturais que
ocorrem nos filitos iniciam-se especialmente a partir da rocha medianamente alterada e
consistem na alteracao dos minerais opacos que se precipitam como 6xidos e hidréxido de ferro

e o aumento da porosidade, mudancas intimamente relacionadas a resisténcia.
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Verificou-se que a alterag@o de filitos sob clima tropical nos perfis estudados é melhor
marcada pelas propriedades fisicas e mecanicas em relacdo a mudangas mineraldgicas e
quimicas, demostrando a atuag¢do mais intensa do intemperismo fisico até o filito W4.

O aumento da porosidade, a alteracao dos minerais opacos e a precipitagao de 6xidos de
ferro mostraram ser as principais modificacdes resultantes dos processos intempéricos e
responsdveis pela variabilidade dos pardmetros fisicos e mecanicos avaliados no presente
estudo. Além da influéncia dos processos secunddrios e suas consequéncias, a heterogeneidade
€ a anisotropia sao caracteristicas intrinsecas a esses filitos que contribuem para a variabilidade
observada nesses parametros.

Conclui-se que os parametros fisicos, mecanicos e quimicos em perfis de intemperismo
de filito sob clima tropical devem ser utilizados com cautela em projetos geotécnicos, nao
devendo ser tomados isoladamente, mas em conjunto e associados a um controle de campo,
especialmente as caracteristicas das descontinuidades do maci¢o rochoso. Torna-se, portanto,
complexa a elaboracdo de modelos geomecanicos que representem adequadamente o meio
geoldgico. Entretanto, € possivel dividir os materiais que compdem o perfil em trés grupos de
comportamento geotécnico similar: os materiais W1/W2, W2, e W2/W3; os materiais W3 e
W3/W4. Se considerar-se que os materiais W5 e W6 tem comportamento de solo, é possivel

agrupé-los em um terceiro grupo.

PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se a investigacdo mais detalhada dos minerais opacos alterados e da rede de
microfraturas que se intensificam com o intemperismo, por meio de técnicas que propiciem a
observacdo mais apurada dessas caracteristicas, como por exemplo, a microscopia eletronica
de varredura.

Sugere-se também avaliar os efeitos do aumento do niimero de ciclos de umedecimento
e secagem (slake durability test) sobre os filitos, com o intuito de investigar se comportamento
da durablibidade permanece sem um padrdao uniforme ao longo das classes de intemperismo,

como constatado no presente estudo em dois ciclos completos.



