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RESUMO

FIGUEIREDO, V. D. Controles geoldgicos na durabilidade de rochas peliticas e
metapeliticas. Ano 2017, p. 56, Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

Rochas peliticas e metapeliticas ocorrem vastamente pela superficie terrestre e por serem
consideradas rochas brandas, elas estéo relacionadas a diversos casos de instabilidade de talude
de corte, de mineracdo, enrocamentos de barragem e escavacoes subterraneas. A durabilidade é
a propriedade geologica mais relevante em projetos que envolvem a exposicdo de rochas a acédo
intempérica, pois o intemperismo leva a progressiva degradacdo das propriedades
geomecanicas em um periodo de tempo relativamente curto se comparado a outros processos
geoldgicos. No presente trabalho foram reunidos os dados de mineralogia por petrografia,
indices fisicos (porosidade, massa especifica seca e capacidade de absorcdo de &gua) e
durabilidade de Slake do filito da Formacdo Batatal do Quadrilatero Ferrifero, Brasil
(resultados proprios de pesquisa). O objetivo do trabalho consiste em comparar esses dados
proprios com os de outras rochas peliticas e metapeliticas de diversas localidades (dados
disponiveis na literatura), e assim tracar os controles que influenciam na durabilidade de rochas
brandas. Conclui-se entdo que, de forma geral, a durabilidade dessas rochas esté relacionada a
perda da qualidade de propriedades indices pela progressdo do grau intempérico; ao tipo e
intensidade do intemperismo atuante; além de fatores geoldgicos tais como (1) mineralogia,
principalmente a presenca de argilomineral expansivo; (2) porosidade; (3) quantidade de argila
na rocha; (4) presenca de laminacGes e foliacBes em rochas; (5) capacidade de absorcdo de
agua; e (6) possivel preenchimento mineral nas descontinuidades da rocha. Em especial, a
durabilidade do filito ensaiado da Fm. Batatal estd relacionada com o carater heterogéneo
marcado pela mineralogia e pela presenca de foliacdes e suas descontinuidades.

Palavras-chave: Durabilidade; Pelito; Metapelito; indice de Durabilidade de Slake; indices
Fisicos.
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1. INTRODUCAO

Materiais de baixa resisténcia a compresséo uniaxial, no intervalo entre 0,5 e 25 MPa, e
que exibem comportamento geomecanico entre rocha e solo, sdo chamados de rochas brandas,
incluindo-se rochas peliticas e metapeliticas (Moon & Beattie, 1995). As rochas brandas séo
materiais de dificil caracterizacdo geotécnica dada a dificuldade de amostragem e na realizagdo
de ensaios, configurando assim limitacdes na previsdo de seus comportamentos geotécnicos
(Rodrigues, 1990). Por esse motivo, as rochas brandas peliticas e metapeliticas s&o comumente
associadas a instabilidade de taludes de corte (Tomazzoli et al., 2009; Quinta-Ferreira et al.,
2015), escavagOes subterraneas e em enrocamentos de barragens (Alarico, 1992). As rochas
peliticas (folhelhos, argilitos, lamitos e siltitos) por sua vez sdo de vasta ocorréncia e
correspondem a cerca de um terco da &rea terrestre do mundo, sendo frequentemente

encontradas em obras de engenharia (Erguler & Shakoor, 2009).

A durabilidade € descrita pela vulnerabilidade da rocha sujeita a acdo intempérica.
Portanto, este € o parametro de engenharia mais relevante em projetos que envolvem a
exposicdo de rochas de baixa resisténcia a acdo do intemperismo (Dick & Shakoor, 1992). A
durabilidade é uma propriedade intrinseca do material rochoso e esta relacionada a propriedades

fisicas, mineralogia e alteracdes preexistentes da rocha (Silva, 2010).

O presente trabalho consiste em comparar dados proprios acerca do filito da Formacéo
Batatal (Quadrilatero Ferrifero, MG) com dados disponiveis na literatura sobre rochas peliticas
e metapeliticas de diversas localidades (nacionais e internacionais) e, assim, tracar fatores que

influenciam na durabilidade dessas rochas.

As amostras utilizadas do filito da Formacao Batatal sdo provenientes de outra pesquisa
(Ledo, 2017). As litologias abordadas através de dados bibliograficos tratam-se do filito
dolomitico da Formacgdo Gandarela (Silva & Lana, 2012), filito micaceo do Grupo Jutogh
(Ramamurthy et al., 1993), xisto do Grupo Flysch do Baixo Alentejo (Pinho, 2003), xisto negro
do Grupo Beiras (Quinta-Ferreira et al., 2005), argilito da Formacéo Patonga Claystone (Nunt-
jaruwong, 2006), folhelho da Formacao Pojuca (Marques et al., 2005), folhelho da Formacéo
Georgian Bay (Dick & Shakoor, 1992; Russell, 1981), folhelho da Formacédo Sevier (Nandi &
Whitelaw, 2009) e marga da Formacgdo Himmetoglu (Gokgeoglu et al., 2000).

As rochas metapeliticas aqui tratadas (filitos e xistos) foram condicionadas a eventos de

metamorfismo regional de baixo grau.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos sobre Mecanismos de Desagregabilidade

As rochas brandas sdo bem susceptiveis aos processos de intemperismo fisico e quimico
gue ocorrem conjuntamente na natureza, sendo que a desintegracéo fisica ocorre em intervalo
de tempo menor que a desintegracdo quimica e produz mais superficies livres (Marques et al.,
2005). O intemperismo acarreta na progressiva degradacéo das propriedades geomecanicas e 0s

mecanismos associados a desagregacao rochosa séo diversos.

O intemperismo fisico, de acordo com Taylor & Smith (1986), € o processo que causa
fraturamento  in  situ  através de alterndncia de  aquecimento/resfriamento,
umedecimento/secagem e congelamento/derretimento de gelo sem que haja mudancas
quimicas. A presenca de descontinuidades (laminacdes, acamamentos, fraturas e falhas),
slaking e expanséo de argilominerais (especialmente do grupo da esmectita) por absorcdo de
agua e consequente liberacdo de stress residual sdo considerados “agentes de colapso”: 0S

principais controles do processo de desintegracéo fisica (Taylor, 1988).

Para o presente trabalho, considerou-se slaking (desagregabilidade) como a desagregacéo
e dispersdo de rochas causadas por ciclos de secagem e umedecimento. O mecanismo de
slaking € a combinacdo do aumento da pressao de ar com a entrada de agua em poros pequenos
(ciclos de umedecimento) e colapso causado pela succdo de agua dos poros (ciclos de
secagem); acarretando na formagao de microfraturas (Taylor, 1988).

Em materiais de argilominerais inativos, a desagregabilidade é causada pela perda de
coesdo da argila através da adsorcdo de lamina de &gua na superficie argilosa. Esse mecanismo
é mais eficiente em rochas muito argilosas, nas quais as argilas se dispersam facilmente e
aceleram a fragmentacdo desses materiais. Com o enfraquecimento da rocha através da
saturacdo, ocorre a formacdo de fraturas quando a liberacdo de stress residual supera a
resisténcia da rocha. O fraturamento se da pela propagacdo de microfraturas nas
descontinuidades da rocha, tais como laminagdes ou foliagdes (Moon & Beattie, 1995).

No ambito do intemperismo quimico o principal fator condicionante é a mineralogia. A
transformacdo em minerais de maior volume do que o mineral original, como no caso da
oxidagdo de sulfetos (pirita e pirrotita), alteracdo da calcita em meio acido e a subsequente
decomposicdo dos produtos dessa reagdo contribuem para a desagregacao da rocha (Taylor &
Spears, 1981; Taylor & Cripps, 1987; Taylor, 1988; Franklin e Dusseault, 1989). Outro
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relevante processo mineralogico que acarreta na reducdo da resisténcia rocha, é a dissolucéo de
minerais solUveis, como carbonatos e sais; eles também atuam como cimento fazendo a ligagéo

entre as particulas sedimentares.

Além da mineralogia, outro fator intrinsecamente ligado a resisténcia das rochas peliticas
é a sua microestrutura. A principal distincdo de microestrutura € o tipo de matriz: continua ou
descontinua. Na matriz continua predominam os angulos de contato do tipo face a face e ponta-
face entre as argilas, resultando em maiores resisténcias geomecanicas e maiores indices de
Slake. Na matriz descontinua, as argilas se organizam em agregados e se concentram em volta

dos graos ou formando pontes entre os gréos (Moon & Beattie, 1995).

2.2 Ensaio de Durabilidade (Slake Durability)

A durabilidade é caracterizada pela desagregacdo/fragmentacdo do material rochoso
devido a variacdo do teor de agua na rocha em diversos ciclos de umedecimento e secagem
(Pinho, 2003).

A durabilidade pode ser avaliada através de diversos ensaios, como o de alteracdo natural
por exposicdo atmosférica e outros ensaios de alteracdo acelerada: ensaio de Slake, ciclagem
agua-estufa, lixiviagdo Soxhlet, imersdo parcial continua em solu¢do de sulfato de sodio e
alteracdo em camara de névoa salina (Matos & Rocha, 2006).

Para o presente trabalho, a durabilidade sera avaliada pelo ensaio de durabilidade de Slake
e seu indice correspondente a dois ciclos de ensaio. No entanto, tal indice apresenta limitacdes
na representatividade dos resultados para rochas argilosas, como notificado por alguns autores
(Taylor, 1988; Moon & Beattie, 1995; Ulusay et al., 1995; Bell et al., 1997; Gokceoglu et al.,
2000; Nandi & Whitelaw, 2009) que afirmam que diversos ciclos (terceiro, quarto e quinto) séo

melhor correlacionaveis e melhores indicativos da real durabilidade rochosa.

No caso de Moon & Beattie (1995), eles descobriram uma melhor correlacdo entre o
contedo de argila na rocha e o indice de Slake no terceiro ciclo, pois perceberam que
agregados de fragmentos se coalesceram e ndo passavam da malha metélica do tambor usado no
ensaio. Para Ulusay et al. (1995), a realizagdo do ensaio em cinco ciclos se mostrou ser mais
representativa para as rochas estudadas, por ser nitido um decréscimo mais significativo na
durabilidade conforme o aumento do numero de ciclos. Bell et al. (1997) reportaram que 0
indice correspondente a trés ciclos de ensaio € mais representativo para a durabilidade, e

consequentemente, melhor correlacionavel com outros parametros, como resisténcia da rocha a
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compressdo uniaxial. Para as rochas estudadas por Gokceoglu et al. (2000), o declinio
significativo do indice de durabilidade ocorreu nos ensaios de trés e quatro ciclos, e no caso de
Nandi & Whitelaw (2009), em quatro ciclos.

2.3 Desagregabilidade de rochas peliticas e metapeliticas

Neste subitem é apresentado brevemente o contexto geoldgico, caracterizagdo das rochas
avaliadas, localizagdo, forma de amostragem, além de informacdes adicionais das litologias que
serviram de apoio para o trabalho na parte de dados disponiveis na literatura. Tais litologias
foram escolhidas por serem bem diversificadas entre si, em termos de ocorréncia e mineralogia.
Cabe ressaltar a dificuldade de encontrar dados completos de caracterizacao fisica-mineraldgica
e durabilidade para as rochas brandas devido a dificil manipulag&o destas para ensaios.

2.3.1 Formacédo Gandarela (Brasil)

A formacéo corresponde a unidade do topo do Grupo Itabira, 0 grupo mais importante da
regido do Quadrilatero Ferrifero em valor econémico, e estd em contato gradacional com
Formacdo Caué sotoposta e em discordancia erosiva com o Grupo Piracicaba. A Formacgéo
Gandarela consiste de marmore predominantemente dolomitico, filito dolomitico (sendo este
objeto de estudo do trabalho de Silva & Lana, 2012), formacdo ferrifera dolomitica e filito
(Dorr, 1969). As amostras estudadas correspondem ao filito dolomitico coletado em talude na
Mina do Pau Branco, localizada na Serra da Moeda, a 30 km de Belo Horizonte, Minas Gerais
(Figura 1). Essa rocha altera-se rapidamente em um saprolito, estando envolvida em processos
de instabilidade de talude a partir de ruptura do tipo planar, circular e flambagem (Silva &

Lana, 2012).
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Figura 1 Localizagdo da Mina Pau Branco no QF (Silva, 2010).
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2.3.2 Grupo Jutogh (india)

O filito micaceo, estudado por Ramamurthy et al. (1993), pertence ao Grupo Jutogh de
idade Pré-Cambriana. As amostras do filito micidceo foram retiradas proximas a barragem de
concreto de Chourah, no distrito de Himachal Pradesh, india (Figura 2). Tal filito é descrito

como uma rocha levemente esverdeada, possui foliacdo e quando s&, apresenta um aspecto

tactil sedoso.
A érea de estudo se localiza em uma zona de cisalhamento entre as falhas de empurrdo

Jutogh e Shali, na regido dos Himalaias. Litologicamente, a area € marcada por complexos

granito-gnaissicos, arddsias, filitos e rochas metavulcanicas.

Chourah
N dam site

Underground
power house

Naini qu

Phyllites quartzite granite -
s 4 gneiss

Granite gneiss N :;-‘ L e A

Limestone, phyllite, slate, carbon-
aceous phyllite

Volcanic rocks 7

[
ii:r%| Sandstone , claystene ,siltstone

L+ 1 4§ SCALE
0 2 Lkm

Figura 2 Mapa da &rea de estudo proxima a barragem Chourah, o filito micéceo foi coletado no ponto 3,
a 3 km a montante da barragem (Modificado de Ramamurthy et al., 1993).
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2.3.3 Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (Portugal)

Os xistos estudados nessa area por Pinho (2003) pertencem ao Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo (FBA) que correspondem a espessas sequéncias turbiditicas depositadas em ambiente

marinho que sofreram um metamorfismo regional de baixo grau.

O Grupo FBA, que abrange parte da regido de Alentejo e norte de Algarve (Portugal) em
uma area total de 8000 km?, é dividido em trés formagdes: Formacdo Mértola, Formacéo Mira e
Formacdo Brejeira; esta Ultima ndo apresenta 0s Xxistos estudados, constitui-se de

metagrauvaques e quartzitos com intercalacGes de pelitos argilosos.

A Formacdo Meértola, mais antiga de idade Viseano Superior, é formada por
metagrauvaques, Xistos e metaconglomerados com caracteristicas de um deposito do tipo flysch.
No topo, essa formacdo esta em contato gradacional com a Formacdo Mira, de idade
Namuriano, na qual predominam o0s xistos com baixa relagéo areia/argila. As amostras foram
coletadas em taludes de escavacdo na area de Santiago de Cacém, Almograve, Almodévar,

Serra de Caldeirdo e area do Funcho (Figura 3).

Figura 3 Mapa geol6gico de Portugal na escala 1:1600000 com destaque para as areas de amostragem:
(A) Santiago de Cacém; (B) Almograve; (C) Almoddvar e Serra de Caldeirdo e (D) Funcho (Pinho,
2003).
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2.3.4 Grupo Beiras (Portugal)

O Grupo Beiras, pertencente ao Complexo Xisto-Grauvaquico, consiste em formacGes
com alternancia de metagrauvaques, metassiltitos e metargilitos.

O objeto do estudo de Quinta-Ferreira et al. (2015) é um xisto negro muito foliado e
tectonizado, de idade Devoniana ou Siluriana, que pertence ao Grupo Beiras, aflorando na faixa
de cisalhamento Porto-Tomar e esté relacionado a numerosos casos de instabilidade de talude
na area. Foram coletadas amostras superficiais em dois taludes de escavacao na estrada EN17

em Coimbra, Portugal (Figura 4).
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Figura 4 Mapa geolégico de Portugal com destaque em vermelho para a area de coleta de amostra
(modificado de LNEG, 2010).
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2.3.5 Formacéao Patonga Claystone (Australia)

A Formagdo Patonga Claystone, aflorante em uma area de 150 km?, é uma sequéncia
triassica pertencente ao Grupo Narrabeen localizado na Bacia de Sidney, Australia. Essa
formac&o consiste primariamente de um argilito vermelho a marrom com pequenas propor¢oes
de siltito e arenito depositados em ambiente fluvial. Os siltitos e arenitos sdos apresentam uma
coloragdo verde a cinza e quando intemperizados, a coloracdo muda para um marrom palido. As
amostras do argilito foram retiradas em afloramentos e em testemunhos de sondagem (Figura
5).

O argilito dessa formacéo, alvo do estudo de Nunt-jaruwong (2006), é pouco utilizado na
aplicacdo como fundagbes rochosas e é recorrente em diversos casos de instabilidade de
taludes, jd& que essa rocha apresenta baixa resisténcia ao cisalhamento e facilidade a
desagregacdo em agua.
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Figura 5 Localizacdo da Bacia de Sydney (Nunt-jaruwong, 2006).
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2.3.6 Formacao Pojuca (Brasil)

A Formacao Pojuca, formada por depoésitos de ambiente fllvio-deltaico, é constituida por
arenitos muito finos a médios, por vezes silticos ou calciferos, e biocalcarenitos ostrocoidais,
siltitos e folhelhos (Portela et al., 2016); sendo este Gltimo, o objeto de estudo de Marques et al.
(2005). A Formacdo Pojuca do Grupo llhas pertence a Bacia do Recéncavo, localizado no
nordeste do Brasil (Figura 6).

O folhelho desta formacéo apresenta uma coloracdo amarelada, com camadas ricas em
ferro, concregdes ferruginosas e fraturas preenchidas por 6xido de ferro. As amostras foram
coletadas em talude rodoviario e na area da barragem de Pedra do Cavalo, Bahia.

A
Bacia do Tucano Sul

Falnas extensionais com
indicacdo de mergulho

A Mergulno regional
0 20km
— )

Figura 6 Mapa de localizacéo e estrutural da Bacia do Reconcavo (Milhomem et al., 2013).
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2.3.7 Formacéao Georgian Bay (Canada)

A Formacdo Georgian Bay, cuja idade corresponde ao Ordoviciano Superior, localiza-se
no sul de Ontario (Canadd), compreendendo os folhelhos Meaford-Dundas e outras litologias
similares. Ao aflorar na area de Toronto, muitas construcfes sao realizadas sobre as rochas

dessa formacdo.

Tal formacgdo, estudada por Dick & Shakoor (1992) e Russell (1981), consiste
principalmente em folhelhos de coloracdo azul/cinza e verde/cinza que intercalam com rochas
mais duras, tais como arenitos, siltitos, calcérios argilosos e folhelhos calcarios. As amostras do
folhelho foram retiradas de taludes rodoviérios, cavas a céu aberto e exposi¢des naturais (Figura
7).

SAMPLE LOCATION
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et | e s |
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Figura 7 Mapa com a localizacdo da amostragem de diversas rochas peliticas estudadas. Destaque para
a localizagdo L-2 (em vermelho) representante do folhelho da Fm. Georgian Bay (modificado de Dick &
Shakoor, 1992).
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2.3.8 Formacéo Sevier (Estados Unidos)

A Formacdo Sevier, de idade Ordoviciana, aflora na area de répido desenvolvimento
urbano no leste do estado de Tennessee (EUA), consiste em folhelhos calcarios siltosos a
arenosos e de coloracdo azulada a acinzentada. A interpretacdo paleoambiental indica a
deposicdo dos sedimentos em ambiente marinho profundo em zona de bacia de forearc.
Estratigraficamente, tal formacdo encontra-se sobreposta aos carbonatos do Grupo Knox e
sotoposta & Formacdo Bays. Estruturalmente, o folhelho Sevier funciona como uma superficie

de descolamento (décollement) para diversas falhas de empurrdo da regido.

O folhelho, objeto de estudo por Nandi & Whitelaw (2009), foi coletado em blocos em

estado inalterado a partir de pedreiras e cortes de estrada da regido (Figura 8).
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Figura 8 Mapa de localizagdo das amostras do folhelho da Fm. Sevier (Nandi & Whitelaw, 2009).
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2.3.9 Formacao Himmetoglu (Turquia)

A cerca de 200 km de Istambul, a Formagcdo Himmetoglu, representativa de uma
sequéncia lacustre de idade do Mioceno Superior, aflora na regido de Goynuk, Turquia (Figura
9). Tal formacao é constituida por lignitos e lignitos argilosos com niveis superiores de folhelho
betuminoso; a sequéncia na parte superior é formada por arenitos finos, siltitos, calcarios e

margas (Aydogdu et al., 2010).

As rochas amostradas no trabalho de Gokgeoglu et al. (2000) sdo margas levemente
esverdeadas e com planos de acamamento pouco espagados com aberturas de 0 a 0,5 mm;
conforme o avanco aos niveis superiores da sequéncia, particularmente em margas laminadas,
esses planos se separam mais facilmente e ocorre a desagregacdo da rocha. O método de

amostragem seguido foi a retirada de blocos inalterados do afloramento.
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Figura 9 Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem com destaque para as margas da Fm.
Himmetoglu na &rea de Goynuk (modificado de Gokgeoglu et al., 2000).
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4. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO DOS FILITOS ENSAIADOS

4.1 Area de estudo: Formag&o Batatal — Quadrilatero Ferrifero

As amostras do filito da Formacédo Batatal foram coletadas por Ledo (2017) em um talude
de estrada de coordenadas UTM (Datum WGS 1984) 0660375E e 7743974S na zona 23K,
préximo ao km 140 da BR-356 que liga as cidades histéricas de Ouro Preto e Mariana, Minas
Gerais (Figura 10). Essa rocha altera-se rapidamente pela acdo do clima tropical da regido e esta

associada a instabilidade de taludes rodoviarios, de mineracdo e de barragens de rejeito na

Google ecanth

regiao.

Figura 10 Imagem de satélite com a localizag¢do do ponto de amostragem (Google Earth, 2017).

4.2 Estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (QF) ocupa uma area de aproximadamente 7000 km? na regido
centro-sudeste de Minas Gerais, por¢do sul do Craton Sao Francisco (Dorr, 1969) (Figura 11).
Apresenta depdsitos de classe mundial de ouro e ferro, além de depoésitos de minérios de
manganés, bauxita e pedras preciosas (Thorman & Ladeira, 1986).

Sua geologia compreende um embasamento de gnaisses tonalitico-graniticos de idade
arqueana; acima destas, as rochas arqueanas supracrustais do Supergrupo Rio das Velhas e
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sequéncias metassedimentares de idade paleo e mesoproterozéicas do Supergrupo Minas,
Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco (Roeser & Roeser, 2010).

ares Ar%

wx

Itabira Group

B ucolomi Group
E - Piracicaba Group
i !

-

Caraca Group

wns "wa

j—
B Maquine Group
- Nova Lima Group
=i

]

Igneous Rocks

ans o

Figura 11 Mapa geolégico simplificado do QF com destaque em vermelho para a area de estudo
(modificado de Zhelezinskaia et al., 2014).

O embasamento arqueano tem estrutura em domos e é composto por gnaisses de
composicdo tonalitica a granitica, e subordinamente, por granitos, granodioritos, anfibolitos e
metaultramafitos.

O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), uma sequéncia do tipo cinturdo de rochas verdes
(greenstone belt), é divido nos grupos Nova Lima, basal, e Maquiné, topo. O Grupo Nova Lima
é uma associacdo de rochas vulcanossedimentares constituido por filitos, filitos grafitosos,
clorita-xistos, sericita-xistos, metagrauvacas, rochas maficas, ultramaficas, formaces ferriferas
bandadas do tipo Algoma, metacherts e metadolomitos.

No topo do SGRV, o Grupo Maquiné é divido em duas formacGes: Palmital, mais antiga,
de origem clastica ndo marinha em facies litoranea, formada por filitos, quartzitos sericiticos e
filitos quartzosos; e Casa Forte, mais nova, de origem fluvial, é constituida por quartzitos
sericiticos, quartzitos cloriticos e filitos.
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O Supergrupo Minas, unidade que se sobrepfe discordante as rochas do complexo
metamorfico e do greenstone belt do Supergrupo Rio das Velhas, € compreendido por quatro
grupos: Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara (Roeser & Roeser, 2010).

A unidade mais nova do Supergrupo Minas é o Grupo Caraca, compreendido pela
Formacao Moeda, inferior, e Formacéo Batatal, superior, de vasta ocorréncia, mas raramente se
preserva em afloramento, quando isto ocorre, a superficie encontra-se muito intemperizada. A
Formagdo Moeda é constituida por quartzitos com intercalagdes de filito e niveis
conglomeraticos. A Formacdo Batatal, material de estudo do presente trabalho, € caracterizada
por filitos sericiticos, por vezes carbonosos ou ferruginosos (Ruchkys, 2007). O contato entre as
duas formacdes é geralmente abrupto, salvo em areas nas quais a Formacao Moeda é argilosa,
as duas formagdes séo intergradacionais e podem n&o ser separadas (Dorr, 1969).

A unidade sobrejacente ¢ o Grupo Itabira, formado por sequéncias metassedimentares
quimicas, divide-se em Formacdo Caué, inferior, e Formacdo Gandarela, superior. A Formacéo
Caué é caracterizada pela ocorréncia de itabirito, itabirito dolomitico, dolomito ferruginoso e
filito; a Formacdo Gandarela é composta por dolomitos, filitos dolomiticos e dolimitos silicosos
(Ruchkys, 2007). O contato entre a Formacdo Batatal e Caué é concordante e gradacional,
geralmente marcado pela ocorréncia de hematita na Formacéao Batatal, que aumenta quantitativa
e gradualmente em direcdo as formacOes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior da
Formacdo Caué (Dorr, 1969).

Posteriormente, ocorre o Grupo Piracicaba que é dividido da base para o topo em quatro
formacdes: Cercadinho, Fecho do Funil, TaboGes e Barreiro. A Formacdo Cercadinho, mais
velha, é formada por quartzitos e filitos, por vezes ferruginosos. A Formacdo Fecho do Funil é
composta por filitos quartzosos, filitos dolomiticos e lentes dolomiticas. De maneira restrita,
ocorrem as formacdes Tabodes (ortoquartzitos) e Barreiro (filitos grafitosos).

No topo do Supergrupo Minas, ocorre 0 Grupo Sabara constituido por clorita xistos,
filitos, metagrauvacas, metaconglomerados, quartizitos e raras formacdes ferriferas. Esse grupo
aflora em todo o QF, exceto no Sinclinal Moeda.

O Grupo Itacolomi, de ocorréncia restrita a sudeste e sul do QF, recobre o Supergrupo
Minas em discordancia angular, sendo composto por quartzitos, quartzitos conglomeraticos e
lentes de conglomerados.

O Supergrupo Espinhacgo, caracterizado pelo quartzito da Serra de Cambotas, ocorre
restritamente na parte nordeste do QF. A figura 12 representa a coluna estratigrafica do QF.
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Figura 12 Coluna estratigrafica do QF (Alkmim & Marshak, 1998).

4.3 Evolucdo Geotectdnica do Quadrilatero Ferrifero

Segundo Alkmim & Marshak (1998), o padrdo da arquitetura geométrica do QF é
caracterizado pelo embasamento arqueano na forma de domos (Complexos granito-gnaissicos
do Bonfim, Bacdo, Caeté, Santa Rita, Florestal e Itauna) cercados por quilhas contendo o
Supergrupo Rio das Velhas e o Supergrupo Minas. As quilhas incluem grandes sinclinais
(Moeda, Dom Bosco e Pitangui-Pequi) e homoclinal (Serra do Curral) (Figura 13).

A evolucédo geotectdnica do QF pode ser separada em seis etapas responsaveis por quatro
fases de deformagéo:
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(1) Formagéo dos terrenos granito-greenstone arqueanos: o embasamento mais antigo da
regido tem cerca de 3,2 Ga. Entre 2,8 e 2,7 Ga, depositaram-se em margem convergente as
sequéncias vulcanossedimentares do Supergrupo Rio das Velhas.

(2) Formagéo da Bacia Minas: entre 2,6 e 2,4 Ga, a regido do QF passou de uma porgéo
plataformal continental para uma bacia de margem passiva. O inicio desta bacia representa um
evento distensivo, caracterizado pela deposi¢do do Grupo Caraga.

(3) Evento Transamazonico (D1): em cerca de 2,1 Ga, a regido do QF é cercada por um
cinturdo de dobramentos e cavalgamentos com vergéncia para noroeste, resultando na formacéo
de zonas de cisalhamento e dobras em escala regional, assim como dobras subordinadas, do tipo
parasiticas.

(4) Colapso Orogénico Transamazonico (DC): entre 2,09 e 2,05 Ga, estabeleceu-se em
escala regional, um regime distensivo com a formagé&o dos terrenos em domos e quilhas.

(5) Rift do Espinhaco (DE): a formacdo da Bacia Espinhaco se reflete no QF com a
intrusdo de diques de diabasio ha cerca de 1,75 Ga. Entre 1 e 0,9 Ga, um evento distensional
acarretou no desenvolvimento de uma bacia oceanica.

(6) Brasiliano (D2): este segundo evento compressivo, relacionado a aglutinagdo do
paleocontinente Gondwana, ocorreu entre 0,7 e 0,43 Ga e criou um sistema de dobramentos e

cavalgamentos com vergéncia para oeste que reativou antigas estruturas do QF.
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Figura 13 Mapa estrutural do QF exibindo as principais fei¢cbes de dobras: 1 - Sinclinal Piedade, 2 -
Homoclinal Serra do Curral, 3 - Anticlinal da Serra do Curral, 4 - Sinclinal Moeda, 5 -Sinclinal Dom
Bosco, 6 - Anticlinal de Mariana, 7 - Sinclinal Santa Rita, 8 - Anticlinal Conceic¢do, 9 - Sinclinal
Gandarela, 10 - Sinclinal Vargem do Lima, 11 - Sinclinal dos Andaimes. Complexos granito-gnaissicos:
12 - Belo Horizonte, 13 - Bonfim, 14 - Bagdo, 15 - Santa Barbara, 16 - Caeté. Falhas: 17 -Bem-Te-Vi,
18 -S&o Vicente, 19 - Raposos, 20 - Caeté, 21 - Cambotas, 22 - Funddo, 23 - Agua Quente, 24 -
Congonhas, 25 - Engenho. Cidades: BH - Belo Horizonte, CC - Cachoeira do Campo, IT - Itabirito, NL
- Nova Lima, CA - Caeté, CG - Congonhas, OP - Ouro Preto (Baltazar & Zuchetti, 2007 modificado de
Chemale Jr. et al., 1994).
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5. METODOLOGIA

5.1 Perfil de Intemperismo

A identificacdo dos graus de alteracdo do filito da Formacdo Batatal foi realizada por

Ledo (2017) que utilizou a classificacdo da ISRM (2015). Posteriormente, o autor conduziu

uma descricdo in situ e macroscopica da mineralogia, cores da rocha, testes simples da matriz

(risco do canivete e golpes do martelo geoldgico) e identificou as familias de fraturas, assim

como aspectos tais como abertura, espacamento, persisténcia e estimativa Jy (nUmero de

fissuras/m®) (Quadro 1).

Os niveis de alteracdo W1, W2, W3 e W4 foram os identificados no talude rodoviario da

BR-356, sendo considerado o contato entre eles como abrupto, ndo gradacional (Figura 14). A

partir desse talude, foram coletadas em cada grau de alteracdo amostras de bloco de rocha para

posteriores ensaios.

Quadro 1 Classificacdo de grau de intemperismo (Leéo, 2017).

Grau de Alteracdo W1

W2 W3

W4

Rocha de granulometria fina, com mudanca na cor e brilho, partindo de
prata intenso no nivel W1 para cinza amarelado/azulado e fosco no nivel
W4, mais sedoso com desprendimento de argila e areia fina por abertura

Descricao tactil-

visual da foliacdo. N&do ha diferencas mineraldgicas evidentes em escala macro
para as classes. A diferenciacdo das classes é feita principalmente pela
mudanca de coloracdo e da caracterizacao fisica e mecanica simples.
No nivel W2, é observado um subtipo denominado como "W?2 Foliacao",
marcado por preenchimentos maficos com passagens

silicosas.

. Rocha

Coeréncia

coerente

Cinza

Cor
prateado
Fraturamento

Abertura (cm) 0a0,2
Espagamento (cm)  >100
Jv (fraturas/m?®) la3

Rocha
Rocha
coerente
pouco
a pouco
coerente
coerente
Cinza Cinza
escuro escuro
fosco avermelhado

Fraturamento paralelo e ortogonal a foliacdo

0,2a0,5 0,5a0,8
100 a 50 50a5
la3 3al0

Rocha

muito

pouco
coerente

Cinza
escuro
amarelado
e azulado

0,8a2
<1
3al10
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Figura 14 Perfil de intemperismo interpretado da area de estudo (Leéo, 2017).

5.2 Lamina Petrografica

As laminas delgadas do filito da Fm. Batatal foram confeccionadas no Laboratorio de
Laminacdo do Departamento de Geologia da UFRJ com o objetivo de caracterizar a
mineralogia da rocha, além de aspectos de grau de alteragdo, granulacdo, texturas e fissuras.
Para cada nivel de alteracdo, foram feitas duas laminas delgadas: uma paralela e outra ortogonal

a foliacdo Sn.

Em seguida, tais laminas foram descritas com o auxilio do microscépio de luz transmitida
da marca Zeiss modelo Axio Scope.Al, dotado de uma camera digital AxioCam ICc 1, do
Laboratorio de Experimentos em Mecanica e Tecnologia de Rochas (LEMETRO) do

Departamento de Geologia da UFRJ.

5.3 indices fisicos

As propriedades indices obtidas, tais como massa especifica seca, porosidade e
capacidade de absorcdo de agua, sdo indices muito empregados na caracterizacdo bésica de
rochas e também afetam o processo de alterabilidade das rochas. S&o indices calculados através
de relacbes de massa seca, massa de agua, volume total e volume de vazios que estdo
diretamente associados a mineralogia, textura e microestrutura da rocha. Foram utilizados para

cada nivel de alteracdo dez fragmentos de massa entre 40 e 60g (Figura 15).
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Durante a progressdo da alteracao/intemperismo na rocha, ocorre perda do material por
dissolucdo ou erosdo interna e aumento do grau de fissuracéo, resultando consequentemente no

aumento da porosidade, da permeabilidade e no decréscimo na massa especifica.

A porosidade, indicativo do volume de vazios da rocha, é a razdo entre o volume de
vazios de uma amostra e o seu volume total, sendo normalmente expressa em porcentagem. O
ensaio consiste em colocar a amostra de rocha seca em recipiente fechado com &gua (para reter

possiveis fragmentos desagregados) por um periodo de 48 horas e depois pesa-la.

A capacidade de absorcdo de &gua indica a quantidade de 4gua que pode ser absorvida
pela rocha por unidade de massa. Considera-se absor¢do de agua como a agua retida em fraturas
e poros, assim como a agua envolta a argilominerais (Nunt-jaruwong, 2006). O ensaio consiste
em colocar a amostra de rocha seca em recipiente fechado com agua por um periodo de 48
horas e depois pesa-la. Calcula-se através da razdo entre a massa de agua da amostra e a sua

massa seca, também sendo comumente expressa em porcentagem.

A massa especifica seca, sendo expressa normalmente em g/cm?, é calculada através da
razdo da massa seca da amostra e seu volume total. Esse indice depende da mineralogia

constituinte da rocha e sua porosidade.

Para o céalculo do volume, as amostras foram cortadas de forma mais regular possivel e
suas dimensbes foram medidas com uso de paquimetro digital. Anteriormente foi proposto o
calculo do volume através do peso submerso, mas as amostras se fragmentavam facilmente em

presenca de agua, principalmente no nivel W4, comprometendo essa metodologia.

Figura 15 Amostras de cada nivel de alteracdo do filito da Fm. Batatal usadas para 0s ensaios de
indices fisicos.
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5.4 Durabilidade de Slake

O ensaio de durabilidade de Slake testa a desagregacédo do material rochoso em pequenos
fragmentos através da variacdo do teor de &gua em ciclos de umedecimento e secagem. A
metodologia seguiu a proposta de Franklin & Chandra (1972). Dez amostras (cada uma entre 40
e 60 g) previamente secas e desbastadas (sem arestas) de cada nivel de alteracdo sdo colocadas
em um recipiente metélico com aberturas de 2 mm, parcialmente submerso rotacionando em
uma velocidade de 20 rpm durante 10 minutos. Em seguida, o material retido no recipiente
metalico é colocado para secar na estufa (24 horas a 105°C) e sua massa seca € medida. Este
ciclo padronizado de secagem, umedecimento e acdo mecanica € repetido em seguida (Figuras
16 e 17).

Figura 16 Fotos das amostras de filito da Fm. Batatal antes (A) e depois (D) do ensaio de durabilidade
de Slake.
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Figura 17 Equipamento utilizado para o ensaio de durabilidade de Slake.

O indice de durabilidade de Slake (Id2) ¢é calculado através da raz&o entre a massa seca do
material retido apds o ensaio e a sua massa seca inicial (Equacéo 1). No qual, A é a massa seca
inicial das amostras mais massa do cilindro; B é a massa seca das amostras apds o segundo
ciclo mais o cilindro; e C é a massa do cilindro. O indice de Slake segue a classificacdo em

questdo de durabilidade exibida no quadro 2.

indice de Durabilidade de Slake (ld2) = 2—:2 x 100% (Equacdo 1)

Quadro 2 Classificac¢do da durabilidade (Franklin & Chandra, 1972. Adaptado).

1d2 (%) Classificagéo da Durabilidade
0-25 Muito baixa
26-50 Baixa
51-75 Média
76-90 Alta
91-95 Muito alta
96-100 Extremamente alta
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Classes de Alteragédo

A classificacdo dos graus de alteracdo para o filito da Formacdo Batatal foi, em parte,
adaptada a proposta pela ISRM (2015). Por se tratar de uma rocha branda, todos os niveis de
alteracdo encontrados estariam classificados como W4 (altamente intemperizado) e esse filito
apresenta particularidades ndo aplicaveis a classificacdo da ISRM (2015), por exemplo: é
riscado pela unha, ndo produz sons metalicos quando golpeado por martelo geoldgico e nédo
sofre descoloracdo, e sim mudanga de cor conforme a progressédo do intemperismo (Ledo,
2017).

Para as demais formacdes geoldgicas de rochas peliticas e metapeliticas, seus estados de
alteracdo encontram-se reunidos no quadro 3. Para efeito de discussdo de resultados, todas as
rochas peliticas encontram-se na classe W1 (rocha sd) e as metapeliticas possuem diferentes

niveis de intemperismo, exceto pelo filito micaceo do Grupo Jutogh.

N&o ha detalhamento da caracterizacdo das classes de alteracdo, se houve e/ou qual foi o
tipo de adaptacdo necessaria para classificar essas rochas brandas de acordo com ISRM (2015).

Quadro 3 Classes de alteragdo de todas as formagdes abordadas no trabalho. O marco em “X” indica
presenca e o trago indica auséncia.

Autor Litologia | Formacdo/Grupo | W1 W2 | W3 | W4
Ledo (2017) Filito Fm. Batatal X X X X
Silva & Lana (2012) Filito Fm. Gandarela - X X X
dolomitico
Ramamurthy et al. Filito Grupo Jutogh X - - -
(1993) micéaceo
Pinho (2003) Xisto Grupo do FBA - X X X
Quinta-Ferreira et al. | Xisto negro | Grupo das Beiras - - X X
(2005)
Nunt-jaruwong Argilito Fm. Patonga X - - -
(2006) Claystone
Marques et al. (2005) | Folhelho Fm. Pojuca X - - -
Dick & Shakoor Folhelho Fm. Georgian Bay X - - -
(1992)
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Nandi & Whitelaw Folhelho Fm. Sevier X - - -
(2009)

Gokgeoglu et al. Marga Fm. Himmetoglu X - - -
(2000)

6.2 Caracterizacdo Mineralogica

O filito da Fm. Batatal apresenta uma assembleia mineral6gica composta por muscovita,
quartzo, minerais opacos, sericita e minerais acessorios (cianita e turmalina). A partir dessa
assembleia, o protolito desse filito é um pelito metamorfizado em condicBes de presséo e

temperatura de fécies xisto verde a granulito.

No geral, esse filito é descrito por bandas de muscovita lepidoblasticas submilimétricas
com cristais de quartzo granoblasticos milimétricos em conjunto crenulado, no qual a foliacdo

S1 marcada pela muscovita é paralela ao SO.

O nivel W1 apresenta poucos tragos de alteracdo, como a formacdo de sericita nas bordas
da muscovita. Os minerais opacos encontram-se inalterados. Observa-se a ocorréncia de
fraturas ndo preenchidas e a presenca de veios de quartzo na rocha (Figura 18 A e B). A
composicao modal é formada por 60% de muscovita, 20% de quartzo, 16% de minerais opacos

e 4% de sericita.

Figura 18 (A) Muscovita fresca (alta cor de birrefringéncia) e quartzo estirado seguindo a folia¢&o
principal. (B) Fraturamento irregular ndo preenchido (Nicois cruzados).

No nivel W2, a foliacdo S1 marcada pela muscovita é paralela ao SO e a foliagdo S2 €
marcada pelo preenchimento de minerais opacos que sofreram alteragdo e os seus produtos

migraram e depositaram nas bordas dos quartzos em bandas quartzosas-micaceas. As bandas de
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muscovita apresentam leve alteracdo que forma sericita. Veios de quartzo granulares foram

encontrados contendo cianita (Figura 19 A e B). A rocha é composta por 46% de muscovita,

27% de quartzo, 20% de minerais opacos, 5% de sericita e 2% de cianita.

Figura 19 (A) Bandas micéceas e bandas quartzosas-miciceas marcadas pela foliagdo S2 preenchida
por minerais opacos. (B) Detalhe do veio de quartzo com cianita (cor de interferéncia azul na imagem)
(Nicois cruzados).

No nivel W3, os veios de quartzo granular possuem porfiroblastos intertectonicos de
cianita parcialmente alteradas. Os minerais opacos alteram-se para minerais de coloracéo
avermelhada. Parte da muscovita continua sua alteracdo para sericita (Figura 20 A e B). Os
cristais de turmalina encontram-se inalterados e seguindo a foliacdo S1. A rocha apresenta
fraturamento ndo preenchido. Sua composicdo modal é 40% de muscovita, 20% de quartzo,

18% de minerais opacos, 10% de sericita, 10% de cianita e 2% de turmalina.
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Figura 20 (A) Detalhe de cianita parcialmente alterada. (B) Muscovita mais alterada (cor de
birrefringéncia menos intensa na borda) (Nicéis cruzados).

No nivel W4, os veios de quartzo ndo possuem cianita. A muscovita continua alterando
progressivamente para sericita e 0s minerais opacos estdo parcialmente alterados. A rocha
apresenta fraturas ndo preenchidas (Figura 21 A e B). A rocha é composta por 35% de

muscovita, 30% de quartzo, 20% de minerais opacos e 15% de sericita.

Figura 21 (A) Muscovita mais alterada (cor de birrefringéncia menos intensa na borda). (B) Detalhe de
bandas de quartzo e minerais opacos estirados (Nicois cruzados).

Conforme a progressdo do intemperismo, € possivel notar o decréscimo de muscovita e 0
aumento de sericita, que é identificada na borda da muscovita, evidenciando um processo
secundario de alteracdo mineral. Observa-se também que minerais resistatos, como quartzo e
turmalina, sdo mais presentes nos niveis mais alterados W3. De forma mais sensivel, a

quantidade de minerais opacos aumenta com o grau intempérico (Figura 22).

Anilise Petrografica
70

60

40

30

Porcentagem (%)

20

10
0 L} I

wil w2 w3 w4

Muscovita ™ Quartzo ™ Minerais Opacos = Sericita ™ Cianita ™ Turmalina

Figura 22 Mineralogia por analise petrogréafica do filito da Fm. Batatal.
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Né&o foram encontrados dados especificos de mineralogia tanto por petrografia quanto por
DRX no trabalho Silva (2010). Entdo nesse caso, iremos considerar a descricdo mineralogica de
Johnson (1962) na &rea de Dom Bosco (MG), que caracteriza o filito dolomitico da Formacéo
Gandarela como composto por sericita, clorita, dolomita, quartzo, magnetita e epidoto.

A mineralogia do filito micaceo do Grupo Jutogh foi descrita por petrografia de Iamina
delgada e confirmada por DRX; trata-se de um filito composto por quartzo, feldspato, clorita,

muscovita, biotita, 6xido de ferro, grafita, turmalina e epidoto (Ramamurthy et al., 1993).

O xisto do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (FBA), apresenta em todos os niveis de
alteracdo, uma mineralogia composta majoritariamente de micas e argilominerais, sendo a
caulinita mais abundante, seguida por illita e clorita. Em menor quantidade, identifica-se a
ocorréncia de quartzo e feldspatos, por fim, em porcentagens ainda menores, ocorrem calcita,

siderita e hematita. Em niveis W4 percebe-se um aumento de caulinita e illita (Pinho, 2003).

O xisto negro do Grupo das Beiras € constituido mineralogicamente por quartzo, caulinita,
clorita, vermiculita, muscovita e rara pirita. No nivel W4 os picos de vermiculita e caulinita sdo

mais evidentes (Quinta-Ferreira et al., 2005).

O argilito sdo da Formacédo Patonga Claystone é caracterizado por particulas de tamanho
silte de quartzo e feldspato, inseridos em uma matriz de illita, com interestratificacdes de illita-

esmectita, caulinita e clorita (Nunt-jaruwong, 2006).

O folhelho inalterado da Formac&o Pojuca é constituido por uma mineralogia composta por

quartzo, clorita e argilominerais (caulinita e grupo da esmectita) (Marques et al., 2005).

O folhelho da Formacdo Georgian Bay, descrito por Dick e Shakoor (1992), é composto

por illita, caulinita, clorita e em menor quantidade, interestratificacfes de illita-esmectita.

O folhelho da Formacdo Sevier é formado por quartzo, calcita, gipsita, pirita, clorita, illita
e caulinita-esmectita (Nandi & Whitelaw, 2009).

A marga da Formacdo Himmetoglu é composta mais abundantemente por argilominerais,
entre eles esmectita, illita e caulinita, além de calcita, dolomita, feldspato e em menor
porcentagem, quartzo (Gokgeoglu et al., 2000). O quadro 4 exibe os dados da mineralogia
obtidos para as rochas estudadas, para a Fm. Gandarela, na qual optou-se por uma descrigéo de

campo.

39



Quadro 4 Mineralogia das rochas estudadas.

Autor Litologia

Formacéao/Grupo

Mineralogia

Ledo (2017) Filito

Formacao Batatal

Muscovita, quartzo, minerais
opacos e sericita

Silva & Lana Filito dolomitico

(2012)

Formag&o Gandarela

Sericita, clorita, dolomita,
quartzo, magnetita e epidoto

Ramamurthy et al. | Filito micaceo

Grupo Jutogh

Quartzo, feldspato, clorita,

(1993) muscovita, biotita, 6xido de
ferro, grafita, turmalina e
epidoto
Pinho (2003) Xisto Grupo do Flysch do Mica, caulinita, illita,
Baixo Alentejo quartzo, feldspato, calcita,
siderita e hematita
Quinta-Ferreira et Xisto negro Grupo das Beiras Quartzo, caulinita, clorita,
al. (2005) vermiculita, muscovita e rara
pirita
Nunt-jaruwong Argilito Formagéo Patonga Quartzo, feldspato, illita,
(2006) Claystone illita-esmectita, caulinita e
clorita
Marques et al. Folhelho Formacao Pojuca Quartzo, clorita, caulinita e
(2005) grupo da esmectita
Dick & Shakoor Folhelho Formacdo Georgian Bay Ilita, caulinita, clorita e
(1992) illita-esmectita
Nandi & Whitelaw Folhelho Formacdo Sevier Quartzo, calcita, gipsita,
(2009) pirita, clorita, illita e
caulinita-esmectita
Gokgeoglu et al. Marga Formacgdo Himmetoglu | Calcita, dolomita, feldspato,

(2000)

quartzo, esmectita, illita e
caulinita

6.3 indices fisicos

Os indices fisicos obtidos foram a massa especifica seca, porosidade e capacidade de

absorcdo de agua do filito da Formag&o Batatal. A massa especifica seca variou de 2,67 g/cm?®
(W1), 2,56 g/cm® (W2), 2,5 glcm® (W3) a 2,43 g/cm® (W4), um decréscimo sensivel que é
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explicado pela formagé@o de minerais menos densos em agdes de intemperismo e esta coerente

com o0 aumento da porosidade por abertura da foliag&o.

A porosidade e a capacidade de absorcdo de agua estdo intimamente relacionadas com o
grau de alteracdo; percebe-se um aumento brusco desses indices fisicos especialmente nos
niveis mais alterados (W3 e W4) condicionados pela maior abertura de foliagdo. A porosidade
variou de 16,9% (W1 e W2), 19,9% (W3) a 44,3% (W4) e a capacidade de absorcdo de &gua
variou de 6,3% (W1), 6,9% (W2), 7,9% (W3) a 18,2% (W4).

Esse filito ambientado em um clima quente e imido sofre com a acdo intempérica de alta
intensidade (Peltier, 1950) (Figura 23). De acordo com o grafico de Peltier (1950), o
intemperismo atuante é do tipo quimico, porém ele ndo leva em consideracdo a reatividade da
rocha a agua. De acordo com Ledo (2017), a alteracdo fisica é o principal processo de
desagregabilidade do filito da Formacdo Batatal. O gréafico foi utilizado para estabelecer a
intensidade do intemperismo que age sobre as demais litologias, de acordo com a localizagao e

dados pluviométricos e de temperatura.

- / / A
D‘: 20 i1 Legenda:
5 m |/ (Lt /
E 15 f = / ] I-Alteracdo quimica intensa
= 1o / [ ] II- Alteracio quimica moderada
g 5 v » [ ] mI- Alteracdo quimica branda
E / \ / [ ] IV - Alteracdo quimica moderada
z 0 / v /-_: com acio de gelo
2 5 A Y B [ ] V- Alteracéo fisica branda
Z 10 / / / / [ ] VI - Alteracdo fisica moderada
T 4 VII - Alteraciio fisica intensa
/ / i/ | ¢
Vi
-20
0 500 1000 1500 2000

Precipitacio média anual (mm)

Figura 23 Gréafico de relacdo temperatura anual x precipitacdo anual e tipo/intensidade de acédo
intempérica (Peltier, 1950).

O filito dolomitico da Formacdo Gandarela, classificado de acordo com o seu grau de
alteracdo, em W2, W3 e W4, apresentou a mesma tendéncia de um decréscimo na sua massa
especifica seca e aumento da porosidade conforme a progresséo do intemperismo. A dissolugao

de minerais sollveis de carbonato € responsavel pela diminuicdo da massa especifica seca que
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variou de 2,24 g/cm® (W2), 2 g/cm?® (W3) a 1,85 g/cm® (W4). A porosidade aumentou de 21,3%
(W2), 29,6% (W3) a 32,9% (W4), um acréscimo mais pronunciado na passagem do nivel W2

para W3 e no geral, um aumento mais discreto se comparado com o filito da Formacao Batatal.

O filito micaceo do Grupo Jutogh, rocha sa, apresentou os seguintes valores de indices
fisicos: massa especifica seca (2,72 g/cm?®), porosidade (2,9%) e capacidade de absor¢io de
agua (1,05%). O valor da sua massa especifica € maior que a rocha sd do filito de regime
tropical da Fm. Batatal, além da porosidade ser a menor quando comparado a esse filito. Esses
indices fisicos estdo diretamente relacionados a uma mineralogia relativamente resistente ao

intemperismo moderado que atua na regiéo.

O xisto negro do Grupo Beiras no nivel W3 (rocha moderadamente alterada) obteve
indices fisicos de massa especifica seca de 2,78 g/cm® e porosidade de 2,8%; ja no nivel W4
(rocha muito alterada), a massa especifica seca diminuiu significantemente para 2,58 g/cm® e a
porosidade aumentou para 10,1%. Apesar da rocha se apresentar muito alterada, sua porosidade
é considerada média, sendo menor que a maioria da porosidade das rochas metapeliticas sas. A
ocorréncia dessa litologia em Coimbra, regido de clima temperado quente, indica que a rocha é
alterada predominantemente por acdo quimica e de intensidade moderada. Desse modo, 0
intemperismo e consequentemente a perda das propriedades fisicas nas rochas dessa regido sao
mais brandas se comparados a rochas ambientadas em regiGes de maior precipitacdo e
temperatura, como nos casos do filito da Formacao Batatal e do filito dolomitico da Formacao

Gandarela.

O xisto do Grupo Flysch do Baixo Alentejo apresentou a massa especifica aparente de
2,55 g/em® (W2); 2,19 g/cm® (W3) e 2,10 g/cm?® (W4). A porosidade aumentou de 7,6% (W2),
16% (W3) a 23,9% (W4); mesmo nos niveis mais alterados a porosidade mostrou-se proxima

aos valores das rochas metapeliticas sés ou levemente alteradas oriundas de clima tropical.

Para as rochas peliticas, no caso o argilito da Formacéo Patonga Claystone, o ensaio de
indices fisicos foi realizado em amostras inalteradas, resultando em uma capacidade de
absorcéo de agua de 10,89% e massa especifica seca de 2,52 g/cm®. O valor de sua capacidade
de absor¢do de &gua € proximo do resultado desse indice para a rocha moderadamente alterada
(W3) do filito da Formacdo Batatal; isso pode estar relacionado com o tamanho maior e a

conectividade dos poros do argilito s&o.

O folhelho da Formagé&o Pojuca, rocha sa, exibiu o maior valor de porosidade (22,7%) e o

menor de massa especifica seca (2,09 g/cm® comparando-se com o nivel W1 de todas as
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rochas peliticas e metapeliticas avaliadas. A porosidade estd condicionada a mineralogia
abundante em argilomineral expansivo do grupo da esmectita, que ao passar por ciclos de
umedecimento (expansdo da estrutura mineral) e secagem (contracdo da estrutura mineral) cria
um microfraturamento propagante ao acamamento e a consequente criacdo de descontinuidades

na rocha. Esse processo também influencia na menor massa especifica seca.

O folhelho nivel W1 da Formacdo Georgian Bay apresentou uma porosidade baixa a
média de 8,2% e outros ensaios de propriedades indices ndo foram realizados (Dick e Shakoor,
1992). Pela area de ocorréncia dessa litologia, ela sofre alteracdo moderada com acéo de gelo.
Assim como no argilito da Formacgéao Patonga Claystone, os argilominerais expansivos ocorrem
em menor proporcdo através de interestratificacbes de illita-esmectita na matriz da rocha,

influenciando na porosidade da rocha.

O folhelho inalterado da Formacédo Sevier exibiu uma porosidade baixa a média de 6,3%
e massa especifica seca de 2,50 g/cm?®. Pela area de estudo, o intemperismo atuante é do tipo
quimico de intensidade moderada. Esses indices fisicos estdo diretamente relacionados a
presenca de calcita e gipsita como material de preenchimento nas fissilidades e microfraturas
da rocha. TransformagGes minerais ocorrem quando a calcita reage com &gua levemente acida e
forma bicarbonato de célcio, que é volumetricamente maior e causa maior porosidade no
folhelho; a gipsita € de origem secundaria formada pela oxidacdo da pirita na presenca de
calcita, o que provoca a expansdo ao longo dos planos de fissilidade e maior porosidade (Nandi
& Whitelaw, 2009).

Ndo foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica para a marga da Formacao
Himmetoglu. As figuras 24, 25 e 26 reinem os valores de porosidade, massa especifica seca e

capacidade de absorcdo de agua das litologias avaliadas.
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Figura 24 Gréfico exibindo a porosidade das rochas avaliadas, nota-se 0 aumento abrupto desse indice
do nivel W3 para o W4 no filito da Formacao Batatal; o crescimento mais sensivel da porosidade do
filito dolomitico da Formagdo Gandarela; o contraste da porosidade em rochas de clima mais ameno e
seco (Grupo Jutogh, Grupo FBA, Grupo Beiras, Formagdo Georgian Bay e Formagdo Sevier) e clima
mais quente e umido; por fim, a influéncia da mineralogia expansiva no folhelho da Formagéo Pojuca.
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Figura 25 Grafico com os valores de massa especifica seca para as rochas estudadas, observa-se um
declinio sensivel para o filito da Formag&o Batatal, enquanto o filito dolomitico da Formagéo Gandarela
exibe um decréscimo mais acentuado; o filito micaceo do Grupo Jutogh apresentou 0 maior indice
dentre os filitos avaliados no nivel W1; rochas em clima mais ameno e seco apresentam 0s maiores
valores (Grupo Beiras) para esse indice quando comparados com as rochas de clima mais quente e
umido (Formacdo Batatal e Formagdo Patonga Claystone); por fim, a influéncia da mineralogia
expansiva na massa especifica seca do folhelho da Formacéao Pojuca.
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Figura 26 Gréfico que exibe os resultados de capacidade de absorcdo para os filitos da Fm. Batatal e
Gr. Jutogh e argilito da Formacéo Patonga Claystone. O aumento abrupto desse indice ocorre entre 0s
niveis W3 e W4 no filito da Fm. Batatal, decorrente de um aumento na abertura entre as foliagcdes. No
nivel W1, o menor indice pertence ao filito do Gr. Jutogh, estando relacionado com uma baixa
porosidade; e o maior indice pertence ao argilito da Fm. Patonga Claystone, devido ao tamanho e
conectividade dos poros.

6.4 Durabilidade da Rocha

6.4.1 Formacéao Batatal

O ensaio de durabilidade de Slake foi realizado para cada nivel de alteracdo do filito da
Formagdo Batatal, no entanto, os indices calculados ndo seguiram um decréscimo conforme a
progressao do intemperismo, como foi observado para as demais litologias avaliadas. Para o
filito da Formacdo Batatal, a durabilidade seguiu de 66,8% no nivel W3, 48,1% no nivel W2,
26,7% no nivel W1 e 13,6% no nivel W4 (Figura 27).

Formaciao Batatal

——W1
w2
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Nimero de ciclos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 27 Grafico do indice de durabilidade de Slake para o filito da Formacdo Batatal. Nota-se a
progressdo nao gradual da durabilidade entre os niveis de alteracao.

Em observacdes de lamina petrogréafica, torna-se nitido o carater heterogéneo desse filito,
conferindo-lhe um comportamento pouco previsivel. A rocha de grau W3 exibe veios de
quartzo, muscovita e 0s minerais opacos encontram-se relativamente alterados, é possivel notar
também a presenca de turmalina, mineral resistente ao intemperismo, como mineral traco. Na
lamina do nivel W2 exibe niveis micaceos e niveis quartzosos-micaceos com tracos de
alteracdo de minerais opacos, além da presenca de veios de quartzo com cianita. E possivel
perceber que 0s minerais opacos e minerais resistatos (quartzo e turmalina) conferem uma

maior durabilidade no filito.

No nivel W1, a muscovita e 0s minerais opacos estdo levemente alterados, sem sinal de
turmalina e os planos de foliacdo sdo bem proximos, por esse motivo, a durabilidade é
condicionada pela matriz rochosa composta basicamente de muscovita fresca. Por fim, no nivel
W4, a muscovita encontra-se mais alterada na borda, assim como 0s minerais opacos; Seus
planos de foliacdo encontram-se bem abertos, a rocha desse grau intempérico € facilmente

desagregada.

De acordo com a classificacdo de Franklin & Chandra (1972), o nivel de maior
durabilidade (W3) apresenta uma durabilidade média, seguida por uma durabilidade baixa (W2
e W1) e muito baixa (W4). A durabilidade do filito e sua probleméatica no uso em projetos
geotécnicos estd intimamente relacionada com o intemperismo intenso que age sobre ele e suas

caracteristicas geologicas, tais como mineralogia, textura e presenca de descontinuidades.

6.5.2 Comparacao com outras rochas

6.5.2.1 Formacdo Gandarela

O indice de durabilidade de Slake do filito dolomitico da Formagéo Gandarela seguiu um
decrescimo bem pronunciado conforme a progressdo do intemperismo; variou de 88% do nivel

W2, 47,8% no nivel W3 e 26,8% no nivel W4. Classifica-se, portanto, como uma rocha de alta

durabilidade no nivel W2 e de baixa durabilidade para os niveis W3 e W4.
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Nos niveis W2 e W3, a porosidade do filito dolomitico é superior a porosidade dos
mesmos niveis de alteracdo do filito da Formacao Batatal, curiosamente, o filito da Formacéo

Gandarela apresenta maior durabilidade.

Assim como filito da Formacao Batatal, a durabilidade do filito dolomitico relaciona-se
fortemente com o intemperismo de alta intensidade, mineralogia e alta porosidade. Destaca-se a
dissolugdo de mineral carbonético (dolomita) pela percolacdo de agua na rocha altamente
porosa, como a principal condicionante para a desagregabilidade da rocha. De acordo com
Silva & Lana (2012), o filito dolomitico é relacionado a ruptura cinematica do tipo planar,
circular e por flambagem em taludes de mineragdo, causados por controle estrutural e pela

durabilidade do material.

6.5.2.2 Grupo Jutogh

O filito micaceo apresentou uma durabilidade extremamente alta com indice de Slake de
97,6%, a maior apresentada dentre os filitos estudados; tal resultado estd intimamente
correlacionado com sua mineralogia relativamente resistente e suas propriedades fisicas de
porosidade e capacidade de absorcdo de &gua, cujos os valores sdo 0s menores para todos 0s

filitos avaliados, pois tal rocha sofre com a atuagédo de intemperismo mais brando.

Contrapde-se com o intemperismo de alta intensidade atuante na regido do filito da
Formacdo Batatal e consequente aumento de sua porosidade conforme a progressdo da acao

intempérica.

6.5.2.3 Grupo Beiras

O xisto negro do Grupo Beiras foi a litologia que apresentou os maiores indices de Slake,
variando apenas de 98,8% no nivel W3 a 96,2% no nivel W4, uma rocha de durabilidade
extremamente alta. O controle climatico da regido de ocorréncia de tal xisto condiciona um
intemperismo de acdo moderada, portanto, mais brando que o intemperismo atuante no filito da

Formacdo Batatal e Formacgédo Gandarela.

A combinacdo de uma mineralogia relativamente resistente (quartzo, caulinita, clorita,
vermiculita, muscovita e rara pirita) ao intemperismo de intensidade moderada e a baixa

porosidade da rocha, acarretam em resultados elevadissimos de durabilidade do xisto negro. No
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entanto, associados a propriedades de resisténcia mecanica, esses Xistos sdo recorrentes em

casos de instabilidade de taludes na regido (Quinta-Ferreira et al., 2005).

6.5.2.4 Grupo Flysch do Baixo Alentejo

O xisto do Grupo FBA exibiu indices de durabilidade de Slake menores e uma variacao
mais pronunciada ao comparar-se com os resultados do xisto negro do Grupo Beiras, mas ainda
assim, € uma rocha de durabilidade alta no nivel W4 (86,2%) e extremamente alta nos niveis
W3 (95,3%) e W2 (98,6%).

Esta ambientada em uma regido que o intemperismo moderado € atuante, afetando a
porosidade da rocha, que varia de 7,6% no nivel W2, 16% no nivel W3 e 23,9% no nivel W4,
valores superiores ao Xisto negro do Grupo Beiras (2,8% no nivel W3 e 10,1% no nivel W4),
acarretando em menores durabilidades. A sua mineralogia formada por illita, quartzo, calcita,

siderita e hematita confere relativa resisténcia ao intemperismo.
6.5.2.5 Formacéo Patonga Claystone

O argilito sdo apresentou um indice de durabilidade de 78%, considerado como uma
rocha altamente duravel. Em relacdo as amostras de argilito ensaiadas, ha uma boa correlacéo
entre capacidade de absorcdo de dgua e durabilidade de Slake: amostras com absor¢do de agua
menor que 10%, entre 10 e 15%, e superiores a 15%, sdo considerados materiais altamente

duravel, intermediario e menos durével, respectivamente (Nunt-jaruwong, 2006).

As camadas mistas de illita-esmectita perfazem cerca de 21% da mineralogia da rocha, ou
seja, esses sao 0s minerais mais abundantes da rocha apds o quartzo (37% do total). Com a
entrada de &gua na rocha, a esmectita da camada mista expande, destruindo a textura gréo a
grdo dos minerais da rocha, acarretando na reducdo da resisténcia ao cisalhamento e

consequentemente, facilita a desagregacao rochosa.

Apesar de apresentar uma alta durabilidade de Slake, esta rocha se desagrega em
fragmentos de dois tipos, que ficaram retidos no ensaio: tipo 2, consiste de fragmentos grandes
e pequenos; e tipo 3, consiste exclusivamente de fragmentos pequenos. Ou seja, 0 ensaio de
Slake que considera os fragmentos retidos maiores que 2 mm como duraveis, pode mascarar a
real durabilidade da rocha, pois esta rocha se desagrega em muitos fragmentos pequenos de 5

mm. Sendo assim, o argilito € considerado indesejavel para algumas aplicacfes de engenharia,
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tais como rip-rap ou controle de eroséo, sendo objeto recorrente em casos de instabilidade de

talude na regido de ocorréncia (Nunt-jaruwong, 2006).

Ao comparar sua durabilidade com a do filito da Formacéo Batatal, é necessario manter

em mente que se trata de uma rocha pelitica sa.

6.5.2.6 Formacéao Pojuca

O folhelho séo da Formacgdo Pojuca é um material de muito baixa durabilidade com um
indice de Slake de 41,1%, o menor entre o nivel inalterado das rochas avaliadas. A
desagregacdo dessa rocha é causada principalmente pela presenca de argilominerais expansivos
do grupo da esmectita, que possuem grande capacidade de trocas catidnicas e absorc¢ao de agua.
Os minerais desse grupo sao formados por duas camadas de tetraedros de silica envolvendo
uma camada octaédrica de aluminio; entre o espaco lamelar, as ligacbes quimicas ndo sao
fortes, possibilitando a entrada de agua nesse espaco e a consequente expansao da estrutura
mineral. Com a retirada dessa agua através da secagem da rocha, a estrutura mineral se retrai,

voltando as condigdes iniciais (Marques et al., 2005).

Esse processo de expansdo e contragdo mineral ocasionados em ciclos repetidos de
umedecimento e secagem, causa um microfraturamento que leva a propagacdo de fraturas
concordantes ao acamamento da rocha e o aumento da porosidade (22,7%), afetando
fortemente a durabilidade do material. Assim como no caso do filito da Formacdo Batatal, o
folhelho também esta localizado em uma area de clima quente e Umido; a diferenca esta na
mineralogia expansiva que afeta fortemente a durabilidade do folhelho mesmo no nivel

considerado inalterado.

6.5.2.7 Formacéo Georgian Bay

O folhelho inalterado da Formacdo Georgian Bay trata-se de uma rocha de durabilidade
muito alta, por apresentar um indice de durabilidade de Slake de 91%. A laminagdo sedimentar
formada pela orientacdo paralela a subparalela de argilominerais, cria um arranjo textural que

diminui relativamente a porosidade da rocha (Haneberg et al., 1995); o intemperismo moderado
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com acao de gelo também afeta na porosidade; tal indice fisico correlaciona fortemente com o
indice de durabilidade de Slake.

Outros fatores séo levados em consideracdo: o folhelho conta com uma mineralogia de
illita (13,5%), caulinita (7,3%), clorita (3,8%) e illita-esmectita (2,4%), este ultimo influencia
na diminuicdo da durabilidade da rocha. A illita parece ndo se correlacionar com o indice de
durabilidade. O contetdo de argilomineral € um fator controlador do indice de durabilidade de
Slake; a rocha possui 44% de argila e 27% de silte. A presenca de bandas de calcérios
intercalados com o folhelho influencia no indice de durabilidade, pois essas sdo partes duras,
resistentes ao intemperismo (Dick & Shakoor, 1992; Russell, 1981).

A elevada durabilidade é conferida pela presenca de bandas de calcario, pouco conteddo
de mineral expansivo e baixa porosidade; fatores que diferem fortemente aos que controlam a

durabilidade do filito da Formagé&o Batatal.

6.5.2.8 Formacéao Sevier

O folhelho inalterado da Formacdo Sevier é uma rocha de durabilidade muito alta, por
apresentar o indice de Slake de 95,6%, apesar do preenchimento mineral de calcita e gipsita nas
fissilidades e microfraturas.

Em geral, observa-se que o aumento do conteGdo de minerais de calcario (calcita e
gipsita) acarreta na desagregacgéo e queda na durabilidade do folhelho. Resultados de ensaio de
microscopia eletrdnica de varredura e espectrometria de raios X de energia dispersiva
demonstram que calcita, encontrada mais abundantemente, e gipsita, ambas de origem
secundaria por interacdo com agua metedrica, ocorrem como precipitados entre os planos de
fissilidade e microfraturas.

A calcita quando reage com agua levemente acida € convertida em bicarbonato de célcio,
de maior volume, o que provoca desagregacdo da rocha; a gipsita, formada pela reacdo de
oxidacgéo da pirita em presenca de calcita, causa a expansédo ao longo dos planos de fissilidade e
também promove a desagregacdo da rocha (Nandi & Whitelaw, 2009).

O caso dessa litologia é interessante pois demonstra o papel do preenchimento mineral
nas descontinuidades aliado as rea¢Ges quimicas de intemperismo moderado. Essa rocha sa e de

baixa porosidade apresenta uma durabilidade muito maior que a do filito da Formagé&o Batatal.
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6.5.2.9 Formacédo Himmetoglu

A marga da Formagdo Himmetoglu possui uma durabilidade média de 88,1%, sendo
classificada como alta durabilidade. No entanto, os resultados do indice de durabilidade de

Slake (1d2) mostraram uma variacao entre 48% e 98% com desvio padréo de 14,52%.

Gokceoglu et al. (2000) preocuparam-se com a representatividade do teste de Slake em
dois ciclos, e por este motivo, foram realizados quatro ciclos de ensaio. Conforme a progresséo
dos ciclos, a durabilidade diminui e o desvio padrdo entre os resultados do indice aumenta
(Quadro 5). Notou-se também que o conteldo de minerais de carbonato nos fragmentos, 0s
quais passam na rede metalica, aumenta de forma uniforme apds cada ciclo; ja o contetudo de
argilominerais nos fragmentos que passam na rede metélica aumenta abruptamente apds o
terceiro ciclo. Isso demonstra que o contetdo de argilomineral afeta diretamente a durabilidade
e que repetidos ciclos de umedecimento e secagem sdo mais representativos para 0s casos de
rochas argilosas por refletirem uma durabilidade mais proxima da realidade (Gokceoglu et al.,
2000).

Apesar da diminuicdo da durabilidade em dois ciclos (88,1%), trés ciclos (82,6%) e
quatro ciclos (78,4%), esses valores caem na mesma faixa de classificacdo: material de alta
durabilidade.

Quadro 5 Dados estatisticos dos indices de durabilidade correspondentes a dois, trés e quatro ciclos
(Gokgeoglu et al., 2000).

1d2 Ids Id4
Média (%) 88,1 82,6 78,4
Desvio Padréo (%o) 14,52 20,16 24,17
Intervalo (%) 48 - 98 38-97 25 - 96

A durabilidade nesse caso parece ser controlada por dois fatores: (1) Mineralogia, ja que
os argilominerais perfazem 47,3% da rocha, dos quais 20% s&o referentes ao mineral expansivo
esmectita, 18,4% sdo de illita e 8,9% sdo de caulinita; além de abundante minerais de

carbonatos que conferem uma maior durabilidade (calcita (24%) e dolomita (10,4%)), feldspato
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(11,7%) e pouco quartzo (6,5%); (2) Aumento de laminagdes nas sequéncia superiores de
marga, que se abrem mais facilmente quando expostos a acao intempérica moderada da regido.
N&o ha dados de caracterizacdo fisica para correlacionar com a durabilidade (Gokgeoglu et al.,
2000).

A marga da Formacdo Himmetoglu difere do filito da Formacao Batatal por sofrer acédo
de intemperismo de intensidade moderada e pela sua mineralogia rica em mineral expansivo
que contribuem para a desagregacdo rochosa, no entanto, a durabilidade da marga € bem
superior a do filito da Formagé&o Batatal.

A figura 28 abaixo reune os dados de durabilidade de Slake das rochas peliticas e

metapeliticas estudadas.
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Figura 28 Gréafico exibindo os indices de durabilidade para as rochas peliticas e metapeliticas
analisadas. A durabilidade do filito da Formagdo Batatal ndo seguiu a progressao intempérica. Os
maiores indices pertencem as rochas de menor porosidade provenientes de um clima mais brando
(Grupo Jutogh, Grupo Beiras, Grupo FBA, Formacdo Georgian Bay, Formacdo Sevier e Formacgéo
Himmetoglu); a durabilidade do argilito da Formacdo Patonga Claystone é condicionado pela média
capacidade de absorcéo de agua e pela presenca de camada mista de illita-esmectita; o filito dolomitico
da Formacdo Gandarela demonstrou uma queda abrupta com a intensificacdo do grau intempérico; por
fim, o folhelho da Formagdo Pojuca, é a rocha de menor durabilidade para o nivel W1, devido a sua
abundancia de argilomineral expansivo.
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7. CONCLUSOES

As rochas brandas, peliticas e metapeliticas, que ocorrem de forma abrangente na
superficie terrestre, sdo comumente relacionadas a problemas geotécnicos em projetos de
engenharia civil, como instabilidade em escavacdes, em talude de corte, de mineracdo e
barragem. Devido a dificuldade de amostragem, realizacdo de ensaios e a consequente falta de
dados geotécnicos disponiveis na literatura, a previsdo de seus comportamentos geotécnicos
ainda € limitada. A durabilidade/alterabilidade da rocha as intempéries é o pardmetro de
engenharia mais relevante em projetos, tais como estabilizacdo de talude, aterragem e suporte
de fundacdo, que envolvem a exposicao de rochas de baixa resisténcia a acdo do intemperismo.

Conclui-se entdo que, de forma geral, a durabilidade dessas rochas esta relacionada a
perda da qualidade de propriedades indices pela progressdo do grau intempérico; ao tipo e
intensidade do intemperismo atuante; além de fatores geologicos tais como (1) mineralogia,
principalmente a presenca de argilomineral expansivo; (2) porosidade; (3) quantidade de argila
na rocha; (4) presenca de laminacgdes e foliagdes em rochas; (5) capacidade de absorcdo de
agua; e (6) possivel preenchimento mineral nas descontinuidades da rocha.

Em especial, a durabilidade do filito ensaiado da Fm. Batatal estd relacionada com o
carater heterogéneo marcado pela mineralogia e pela presenca de foliacbes e suas
descontinuidades.

E possivel também criticar o uso de indice de durabilidade de Slake relativo a dois ciclos
(Id2) para o caso de rochas argilosas. Como foi observado, valores altos de 1d. podem mascarar
a real durabilidade da rocha, pois durante o ensaio, as amostras podem se fragmentar em muitas
partes pequenas, porém maiores que 2 mm; ou os fragmentos podem se coalescer durante o
ensaio e ficarem retidos no recipiente metalico.

O uso de diversos ciclos como meio de avaliacdo da durabilidade parece ser ideal para as
rochas argilosas pois o indice de durabilidade diminui bruscamente apos o terceiro ciclo, como
consequéncia a perda/fragmentacdo dos argilominerais que sdo removidos do recipiente

metéalico durante o ensaio.
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