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RESUMO

Os perfis de intemperismo marcam a transicdo da rocha sa até por¢cdes mais alteradas.
Perfis de intemperismo em regibes tropicais tém caracteristicas especificas, como
mudancas abruptas entre diferentes zonas de intemperismo e a presenca de blocos frescos
(corestones) dentro de uma matriz severamente alterada, de dificil previsibilidade. O objetivo
do trabalho é avaliar como as condi¢cbes geolbgicas locais condicionam o efeito do
intemperismo sobre as propriedades mineralégicas em rochas graniticas, presente em
taludes rodoviarios e em frentes de exploracdo de pedreiras da regido do municipio de
Cachoeiro de Itapemirim (ES). A fim de atingir o objetivo definido, foram mapeados e
interpretados dois perfis de intemperismo (Perfil A e Perfil B) para obter uma relagéo entre a
litologia, estruturas e o seu papel no padrdo de alteracdo. No ambito petrogréfico, foram
definidas a partir da metodologia da ISRM (2007) cinco classes de alteragdo: W1-Rocha s4,
W2-Rocha levemente intemperizada, W3—-Rocha medianamente intemperizada, W4—Rocha
altamente intemperizada e W5—Rocha completamente intemperizada. Para avaliar as
alteracdes micropetrograficas, foram produzidas oito laminas delgadas, duas para cada grau
de alteracao atribuido (W1, W2, W3 e W4). Foram realizadas descricbes mineraldgicas e
contagem modal, obtendo os indices micropetrograficos e quantificando o grau de
intemperismo destas rochas em escala microscépica. Conclui-se que as descontinuidades
do macico sdo a condicionante geoldgica mais importante em termos de distribuicdo dos
graus de alteracdo, pois controlam a percolacao de agua metedrica, isolando corestones em
matriz de solo, gerando um padréo de contatos bruscos entre as classes de alteracéo, assim
como as microfissuras condicionam o processo intempérico em escala de lamina. Apesar do
grau de alteracdo dos minerais aumentar gradativamente, as laminas W3 e W4 praticamente
obtiveram o mesmo resultado, apesar de W4 possuir minerais secundarios bem mais
desenvolvidos. Segundo a metodologia utilizada neste trabalho, as amostras estudadas se
localizam em apenas duas classes: Rochas Moderadamente Alteradas (W1 e W2) e Rochas
Altamente Alteradas (W3 e W4). Este resultado apesar de néo ter tido uma boa correlacdo
com a realidade observada, é importante porque mostra que as mudancas mineraldgicas e
fisicas ocorrem de forma mais bruscas a partir de certo nivel de alteragdo, mais

precisamente de W2 para W3.

Palavras-chave: Intemperismo em climas tropicais, indices Micropetrograficos; Alteracio

em granitos.



ABSTRACT

Weathering profiles marks the transition from fresh rock to more altered portions. Weathering
profiles in tropical regions have specific characteristics, such as abrupt changes between
different weathering zones and the presence of fresh blocks (corestones) within a severely
altered matrix, difficult to predict. The objective of this work is to evaluate how the local
geological settings condition the weathering effect on mineralogical properties in granite
rocks, present in slopes of road and quarry exploitation fronts of the region of Cachoeiro de
Itapemirim (ES). In order to reach the defined objective, two profiles of weathering (Profile A
and Profile B) were mapped and interpreted to obtain a relation between the lithology,
structures and their role in the alteration pattern. In the petrographic field, five weathering
classes were defined: W1-Fresh rock, W2-Rock slightly weathered, W3-Rock moderately
weathered, W4-Rock highly weathered and W5-Rock completely weathered. Eight thin
sections were produced to assess the microtrophic changes, two for each degree of change
assigned (W1, W2, W3 and W4). Mineralogical descriptions and modal count were obtained,
obtaining the micropetrographic indexes, quantifying the degree of weathering of these rocks
in a microscopic scale. It is concluded that the discontinuities of the massif are the most
important geological determinant in terms of distribution of the degrees of alteration, since
they control the percolation of meteoric water, isolating corestones in soil matrix, generating
a pattern of abrupt contacts between the classes of alteration, as well as microfractures
condition the intemperic process on a thin section scale. Although the degree of alteration of
the minerals increases gradually, the W3 and W4 thin sections practically obtained the same
result, even W4 having the much more developed secondary minerals. According to the
methodology used in this work, the studied samples are located in only two classes:
Moderately Weathered Rocks (W1 and W2) and Highly Weathered Rocks (W3 and W4). This
result, despite not having a good correlation with the observed reality, is important because it
shows that the mineralogical and physical changes occur more abruptly from a certain level

of alteration, more precisely from W2 to W3.

Keywords: Tropical Weathering, Micropetrographic Index, Granite Weathering.
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1. INTRODUCAO

Apesar de ser conhecido o efeito do intemperismo em rochas graniticas em regifes
de clima temperado a frio, ainda sdo escassos os trabalhos nessas rochas em regioes de
clima tropical como o Brasil. Os perfis de intemperismo marcam a transi¢cdo da rocha sa até
por¢cdes mais alteradas (solos residuais), preservam caracteristicas do protélito em suas
por¢cdes mais jovens podendo ser recobertos ainda por colivios (materiais transportados).
Um dos desafios mais importantes no estudo da estabilidade de encostas, fundacoes e
escavacdo de rochas é entender seus estados de intemperismo. Esta questdo € mais
importante em climas tropicais, onde o intemperismo severo produz perfis de intemperismo

espessos e heterogéneos, tornando sua analise mais complexa.

Os efeitos de intemperismo podem variar de lugar para lugar de acordo com
diferentes tipos de rocha e estruturas, topografia, taxa de erosdo e clima regional. O
intemperismo € mais intenso em regides tropicais devido a chuvas fortes e condiges
climéticas quentes e Umidas, que desenvolvem efeitos de intemperismo a profundidades
maiores do que em outros lugares. Perfis de intemperismo em regides tropicais tém
caracteristicas especificas, como mudangcas abruptas entre diferentes zonas de
intemperismo e a presenca de blocos frescos (corestones) dentro de uma matriz
severamente alterada, de dificil previsibilidade. Apesar da complexidade mencionada, o
reconhecimento dos perfis de intemperismo dominantes em granito nessas regifes ainda
esta em seus estagios iniciais, e poucos estudos foram realizados. Portanto, para fornecer
uma compreensdo basica do complexo comportamento em granitos intemperizados nas
regides tropicais, mais estudos sao necessarios para determinar os perfis de intemperismo

dominantes e suas caracteristicas (ABAD et al, 2014).

O municipio de Cachoeiro de Itapemirim foi escolhido para realizacdo deste estudo
por possuir pedreiras na regido que propiciam uma boa visualizacdo das frentes

intemperismo nos granitos.

2. OBJETIVOS

2.1.0OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é avaliar de que maneira a geologia local condiciona o efeito do
intemperismo sobre as propriedades mineraldégicas em rochas graniticas, presente em
taludes rodoviarios e em frentes de exploracdo de pedreiras da regido do municipio de

Cachoeiro de Itapemirim (ES).



2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar, identificar e descrever a morfologia dos perfis e frentes de
intemperismo de granitos.

o Determinar indices micropetrograficos para quantificar o intemperismo.

e Correlacionar os dados obtidos no mapeamento geologico e descricdo
micropetrogréfica para estabelecer um padrdo de alteragdo em granitos de clima
tropical para obras de engenharia e que possa auxiliar a prospecc¢éo para a industria

de rochas ornamentais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.INTEMPERISMO

Intemperismo sdo processos quimicos e fisicos que quebram e alteram as propriedades
da rocha (OLLIER, 1984), transformando-as em materiais mais estaveis sob o ponto de vista
fisico-quimico na qual foram originadas. O intemperismo pode ser divido em fisico, quimico

e bioldgico.

O intemperismo fisico corresponde a desagregacdo mecanica da rocha e seus minerais,
sem que haja rea¢fes quimicas envolvidas no processo. Esse tipo de intemperismo facilita a

acao do intemperismo quimico, pois aumenta a superficie de reacéo.

O intemperismo quimico envolve rea¢des quimicas e suas respectivas transformacgoes,
onde o principal agente é a agua, aumentando seu efeito a medida que se acidifica devido a
presenca de CO, dissolvido e acidos organicos. O produto desse tipo de intemperismo € a

formacao de minerais secundarios, dissolvidos e/ou precipitados.
Os fatores que contribuem para o desenvolvimento do intemperismo fisico sao:
e Alivio de presséo

Corresponde a erosdo das camadas de rochas sobrepostas ou a diminuicdo de tensao
por atividade antrépica, como abertura de tuneis, escavacbes, cortes de taludes. Como
produto deste processo, ocorre 0 descamamento e desenvolvimento de formas

arredondadas concéntricas (esfoliacao esferoidal).
e Variacdo datemperatura

E o processo fisico de intemperismo mais comum. A variacdo de temperatura provoca

expansao e contracdo dos minerais presentes na rocha, se fragmentando e desagregando.
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Quando as rochas sdo constituidas por diferentes minerais que respondem de maneira
diferente a dilatagdo e contragdo térmica, o processo de fragmentacdo e desagregacao €
mais eficiente. De maneira geral, rochas escuras, com coloracdo variada e granulacéo

grossa sao mais susceptiveis a esse fator intempérico.
e Crescimento de cristais

Ocorre quando a &gua evapora e precipita cristais evaporiticos, pressionando as
paredes das fraturas pré-existentes. Esse tipo de intemperismo é mais comum onde a

disponibilidade de 4gua é pequena, em climas aridos e semi-aridos.
e Congelamento

Quando a agua inclusa em fraturas se congela, seu volume aumenta cerca de 9%. Esse
aumento de volume aumenta também as tens@es nas paredes das fraturas, fragmentando-
as. Esse processo é mais eficiente se houver repeticdo ciclica de congelamento e

descongelamento da agua.
Os fatores que contribuem para o desenvolvimento do intemperismo quimico sao:
e Dissolucao

Ocorre através de solubilizacdo dos elementos presentes na estrutura dos minerais. A
composicao e quantidade de fluido que reage com os elementos séo fatores determinantes
para que a dissolucdo ocorra. Fluidos acidos sao muito reativos quando em contato com
rochas carbonéticas, acarretando em um forte intemperismo quimico por dissolucao,

produzindo relevos carsticos.
e Hidrolise

Assim como a dissolugéo, a hidrélise ocorre por solubilizagdo dos elementos presentes
nos minerais, porém mais efetiva em silicatos. O fon H* presente na solucédo aquosa quebra
a estrutura dos minerais, liberando os cétions K*, Na*, Ca®** e Mg*. Associado a esse
processo, tem-se a formacado de argilominerais e lateritas, onde o H" se combina com Al e
Fe insoluvel presente nas rochas. Condi¢Bes de alta pluviosidade, eficiéncia na drenagem
da solugéo e principalmente um pH relativamente neutro (5 a 9) favorecem a hidrélise e o
intemperismo quimico (VASCONCELOS, 2011).

e Oxi-Reducéo

O processo de Oxi-Reducgdo ocorre em minerais ferromagnesianos. O oxigénio reage
destruindo a estrutura cristalina dos minerais ferrosos, reagindo e oxidando o Fe*? em Fe*?,
alterando as propriedades da rocha. Esse processo ocorre de modo mais eficaz na

presenca de umidade.



3.2.INTEMPERISMO EM GRANITOS

Existem diversos trabalhos na literatura sobre este tema, porém a grande maioria dos
autores aborda o intemperismo em granitos sob o ponto de vista de clima temperado. E
sabido que em regimes tropicais 0s macicos rochosos tendem a sofrer forte alteracao,

resultando em morfologia complexa e espessos perfis de intemperismo (ABAD et al., 2016).

Ollier (2010) prop6s um perfil de intemperismo idealizado que pode ser aplicado aos
granitos de clima tropical (

Figura 1), pois inclui a existéncia de corestones envoltos em matriz de solo, marcando a
forte heterogeneidade tipica desse tipo de perfil. Essa morfologia condiciona fortemente a
estabilidade geotécnica do macico e a cubagem para jazidas de rochas ornamentais.
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Figura 1 — Perfil de intemperismo tipico de granitos em clima tropical (Ollier, 2010).



Dewandell et al. (2016) caracteriza o perfil de intemperismo de forma analoga:
e Base —rocha sa, sem fraturas e sem altera¢cdes mineralégicas;
e Camada rochosa fraturada, apresentando ou n&o preenchimento entre as fraturas;

e Camada saprolitica, onde os grandes blocos rochosos estdo individualizados por

fraturas pretéritas;
e Solo residual jovem, comum associacdo com pequenos blocos mais frescos;
¢ Camada pouco espessa de solo residual maduro.

Segundo Dearman (1974), diferentemente dos gnaisses, onde a transicdo entre 0s
diferentes graus de alteracdo é mais suave, em granitos essa transicao € normalmente mais
abrupta, exceto nos préprios corestones. Esses blocos rochosos possuem sua prépria
sequéncia intempérica, aumentando o grau de alteracdo gradualmente do centro rochoso
(rocha s&), passando por todas as classes de alteracéo até atingir o contato da sua borda
alterada com o solo residual do granito.

A evolugcdo de um perfil tipico de clima tropical ocorre inicialmente através do
desenvolvimento de juntas de alivio, fraturas e falhas subverticais, que permite a
individualizacdo de blocos rochosos no perfil (corestones). Apds individualizados, a agua
metedrica pode circular com facilidade entre os corestones, provocando um forte

intemperismo quimico. Isto responderia a questdo da heterogeneidade destes perfis,

caracterizados por grandes blocos rochosos em contato diretamente com solo residual.

3.3.CLASSIFICACAO DE MACICO ROCHOSO

O conjunto matriz de rocha e descontinuidades caracteriza um macico rochoso (Figura
2). Macicos rochosos sdo essencialmente heterogéneos, anisotropicos e descontinuos.
Dependendo da escala em que se deseja trabalhar, podem ser considerados como
homogéneos isotropicos e continuos (OLIVEIRA & BRITO, 1981).
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Figura 2 — Matriz e descontinuidades em macico rochoso (Oliveira & Brito, 1981).

A classificagdo de macicos rochosos visa obter pardmetros como deformabilidade,
resisténcia, permeabilidade e estado natural de tensdes através da descricdo das
propriedades litologicas e geotécnicas inerentes ao mesmo. Tais propriedades consideradas

relevantes do ponto de vista da matriz rochosa sao:
e Litologia

Leva em consideracdo a composicdo mineralégica, textura, estruturas, relacdo de
contato entre os graos, tamanho dos graos. Em campo, se faz uma descri¢cdo petrogréafica
simplificada, sendo recomendadas descricdes micropetrograficas para entender com maior
precisdo a relagdo entre os parametros citados. A litologia condiciona fortemente as obras

de engenharia, como por exemplo, a subsidéncia em terrenos calcarios.
e Alteracao

As alteracbes podem ser deutéricas (ambiente magmatico) ou intempéricas (ambiente
exdgeno). Em climas tropicais, foco deste trabalho, as altera¢cdes quimicas sdo mais
severas, afetando em maior profundidade e com mais intensidade a resisténcia mecanica,
deformabilidade e a permeabilidade do maci¢co. O parametro de alteracdo funciona bem

principalmente para rochas igneas e metamodrficas (exceto quartzitos). Entretanto, sua



aplicacdo é reduzida para rochas sedimentares, devido ao fato de rochas como arenitos

serem muito resistentes ao intemperismo quimico.
e Coeréncia

A tenacidade, dureza e friabilidade definem o grau de coeréncia de determinada rocha.
Sua caracterizacao é tatil-visual, observando o comportamento do material frente ao risco da
lamina de aco e o impacto do martelo. Quanto maior for o grau de alteracdo da rocha, menor

sera sua coeréncia.

As descontinuidades sdo qualquer feicdo geoldgica que interrompa a continuidade
fisica da matriz rochosa. O conjunto de descontinuidades que possuem a mesma diregéo é

chamado de familia. Um conjunto de familias define um sistema de descontinuidades.
o Orientacao

A orientacdo das fraturas é de fundamental importancia para definicdo da estabilidade de
um talude, ou construcdo de obras subterrdneas, como tuneis. Rupturas planares sao
comuns em taludes caso o mergulho da descontinuidade seja superior e sua orientacdo seja
a mesmo do talude. Podem provocar movimentos de massa do tipo tombamento, quando a
direcao da foliacao ou estratificacdo sao subparalelas a direcao do talude e mergulham no
sentido oposto ao mesmo. Caso duas ou mais familias de fraturas se interceptem, podem

deflagrar ruptura em cunha.
e Espagamento

E a medida linear entre uma descontinuidade e a seguinte. O espacamento entre
descontinuidades é muito importante do ponto de vista de fundagbes e de lavras em
pedreiras, pois permite definir a quantidade de blocos ou lajes que é possivel extrair de um

determinado volume do macico.
e Rugosidade

Compreende as ondulagbes e irregularidades na superficie das descontinuidades,
possuindo influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento, pois aumenta o valor do angulo
de atrito. Quanto maior for a rugosidade das descontinuidades maior sera a resisténcia ao

cisalhamento do macico.
e Abertura

Distancia entre um par de paredes de uma descontinuidade, sendo medida
ortogonalmente. Podem ser consideradas fechadas, abertas ou preenchidas. Em cada um

destes casos as propriedades mecéanicas do macico serdo distintas.



e Preenchimento

Material que preenche a abertura entre as descontinuidades. O preenchimento pode
diminuir a resisténcia do macico (material argiloso), ou aumentar (veios de quartzo). Para
caracterizar o preenchimento é necessaria uma descricdo da sua composicdo, espessura,

granulagéo e textura.
e Fraturamento

E a quantidade de descontinuidades por metro que afeta uma parcela estudada do
macigo, normalmente analisada em testemunhos de sondagem. Através do fraturamento &
possivel obter o RQD (Rock Quality Designation) do macigo, um parametro que indica a
gualidade do meio rochoso. O RQD é calculado a partir da seguinte equacdo (DEERE et al.,
1967):

p
RQD = — x100
n
Onde p corresponde ao comprimento de pecas maior que 10 centimetros e n é o

comprimento da manobra de avango de perfuracao.

3.4.INDICES MICROPETROGRAFICOS

Os indices micropetrogréaficos sdo parametros obtidos em lamina delgada que permitem
obter uma relacdo direta com o grau de intemperismo. As mudancas causadas pelos
processos de intemperismo nos minerais constituintes formadores de rochas ocorrem de
duas maneiras: quimica e fisica (CERYAN et al., 2008). Cada uma dessas alteragbes é

definida e medida separadamente.

O indice de micro fraturas (densidade, persisténcia, abertura) é utilizado na medi¢do das
alteracdes ocorridas em escala de lamina, através do intemperismo fisico. De maneira
anéloga ao que ocorre em macicos rochosos, quanto maior for a densidade, persisténcia e
menor for o espagamento entre as micro fraturas, espera-se uma diminui¢cdo da resisténcia

das frentes de intemperismo e aumentando o grau de alteragéo.

As alteragbes quimicas podem ser analisadas em lamina principalmente através da
porcentagem de minerais de alteracdo e da razdo entre cristais de quartzo e feldspato
potassico. Quanto maior for a porcentagem de minerais secundarios e maior a razao de
quartzo sobre feldspatos, maior foi a acdo do intemperismo quimico. De forma analoga a

anterior, diminui-se a resisténcia do maci¢co e aumenta seu grau de alteragao.



Ceryan et al (2008) relacionou esses dois tipos de alteracbes em eixos cartesianos (

Figura 3), obtendo o respectivo grau de alteracdo de acordo com a coordenada no
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Figura 3 - Grafico de alterag&o utilizando indices micropetrograficos (Ceryan, 2008).

3.5.CLASSES DE ALTERACAO

As primeiras metodologias para determinar as classes de intemperismo em rochas
graniticas foram propostas por Moye (1955), desde entdo diversos autores colaboraram
para o desenvolvimento do tema, obtendo métodos que fossem preferenciais de acordo com

os diferentes tipos de rochas em diferentes condi¢des climéticas.

Segundo Moye (1955), os granitos apresentam um desenvolvimento regular de
alteracdo, possibilitando uma avaliacdo consistente do intemperismo. Os feldspatos se
alteram quimicamente em argilominerais (sericita e caulinita), a biotita (clorita e éxidos de
Fe) e oxidacao geral do fabric, o que resulta em uma diminui¢cdo da resisténcia comparada a

rocha sa.



Baseado em anadlises das caracteristicas fisicas e mineralégicas, de maneira que

pudesse se quantificar o grau de intemperismo em granitos, seis classes de alteracdes

foram propostas por Moye (1955). S@o elas solo granitico, granito totalmente alterado,

granito muito alterado, granito moderadamente alterado, granito levemente alterado e

granito sdo (Quadro 1). A alteracdo em profundidade serd fortemente condicionada pelas

estruturas locais. Quanto menor for o espacamento, maior for a persisténcia e nimero de

fraturas, mais intenso sera o grau de alteracgéo.

Quadro 1 - Divisao das seis classes de

alteracdo (Moye, 1955).

Classificagdo Definicio Propriedades de Engenhana
Normalmente inadequade para fimdacSes em
Superficie de solo derivada do granito, na qual estlutu.r_as de estradas, ou para usoe como camada
L o 3 * . de pavimento; solo que para sua conservacdo
Solo nio é possivel reconhecer o Fabric da rocha; a 4 2 o estabelecimento de veretacso
superficie desta camada normalmente contem emir da - vege Cde
T s e raizes de pl < para prevenir erosdio; na  auséncia
vegetacio pode tomar-se altamente mstavel e
sujeito a movimentagio quando satarado.
Pode ser excavado mamualmente e sem uso de
Focha completamente decomposta lo - - =
iJ:ltempﬂ'ismIc?Fmas nda & possivel:;ﬂrec ]PEEI explosivos; inadequado para local de fundacdo
o Fobric sanitico: 0% feldpatos  estio de barragens e grandes estruturas de concreto;
con:lple'[amenfe : decompostos em talvez aplicavel para fumdag¢des de barragens de
Completaments argilominerais; biotita pode estar decomposta tenra;i:s;:!.l ﬁfszgienﬁzslfoiﬁﬁ]mtgz
Alterado em diferentes nives de alteracfo; pode se po : £

desintegrar facilmente quando imerso na agua e.
normalmente, nio 550 recuperados  em
sondagens diamantadas; nitas vezes apresenta
coloracio/mancha marrom devido a lmonata.

maior gue 1:1: pode ser adequado para
constmugio do macico de barragem de terra (com
permeabilidade de 0,03 a 1,5 metros por ano);
facilmente erodido pela dgua e pelo gelo;
portanto, demanda protecio comira erosdo.

Mhuto Alterado

Pocha intemperizada numa intensidade tal gque
os festemumhos de sondagem (Core NX) podem
ser quebrados e desintegrados facilmente pelas
mics; nio se desintegra quando Imerso em Agua;
com mmito cuidado, & possivel recuperar alguns
dos seus testemmunhos de sondagem diamantada,
mas, Fequentements, estes testemumhos s8o
perdidos; apresenta-se, normalments, com wma
descoloracio marmom avermelhado, dewvido a
limonita.

Similiar ao Granite Completamente Alterado

Moderadaments
alterado

Possui uma consideravel alteracio em toda a
parte, mas ainda apresenta wma resisténcia tal
que pedagos de testenmnhos de sondagem (Core
NX) ndo podem ser quebrades wmcamente pelas
mios; normalmente apresenta uma descoloracio
marrom avermelhado, devido a limonata_

Pode ser excavado, com um a certa dificuldade,
sem a ajuda de explosives; talvez seja adeguado
para a fundacio de pegquenas estuturas de
concreto; sua estabilidade em taludes dependera
da estrutora do macico rochose, especialmente
das juntas. podendo ser capaz de sustentar-se
verticalmente; a malor parte pode ser
desmontada a partir da escavacio mecimica:
talvez seja adequado para o preenchomento
imicial de bamragens; apesar da rocha ser
praticamente impermedvel. o macigo pode
apresentar alta premeabilidade devido a presenca
de juntas abertas.

Levemente
Alterado

O Fabric da rocha apresenta-se nitidamente
intemperizade sendo isso  wisivel pela
desceloracio da llmomita e a decomposicio de
alguns  feldspatos; mas swa  resisténcia
aproxima-se 4 do granito sdo.

Beguer o uso de explosivos para o desmonte;
pode ser adequado para a fimdacio de barragens
de concreto; praticaments impermeavel mas o
macige rochoso pode apresentar-se bastante
permeavel dependendo da existéncia de juntas
abertas; nio é adequado para ufiizacio como
agregado de concreto.

S&o0 ou Fresco
(Inalterado)

Apesar de estar imediatamente abaixo das outras
zonas de fransicdo pode apresentar uma leve
descoloracdo da limomita ao longo de suas
Juntas; semdo assim € comum ser descrito como
"granito sio com descoloracio devido a limonita
nas juntas”, o gue mdica gque o macigo rochoso
& permeavel, podendo apresentar blocos soltos
que Tequersm suporte. por exemplo em fimeis.
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Ruxton & Berry (1957) utilizaram a razao rocha/solo para determinar o intemperismo
nos macicos rochosos (Quadro 2). Nessa metodologia proposta € necessério observar a
geomorfologia local, pois relevos suaves produzem espessos pacotes intempérico (baixa
razdo rocha/solo), enquanto relevos dissecados fortemente controlados pela eroséo
produzem perfis rasos e alta razéo rocha/solo.

Ruxton & Berry observaram uma tipica sequéncia, marcada por corestones e gradacao
decrescente na razéao rocha/solo da base para o topo dos perfis.

Quadro 2 - Classificagéo de intemperismo de acordo com a razéo rocha/solo (Ruxton & Berry, 1957).

Percentual de Rocha Zona/Classe de

Descricido Caracteristicas . -
o ‘ ‘ Macica Alteracio

Coloragio escura da
superficie; até poucos
metros de

Solo profundidade; camada 0% Horizontes A ¢ B do

. solo
superior arenosa e
camada inferior
argilosa.
Rocha Areia ou argila sem )
= Normalmente 0 % I
Decomposta presenca de estruturas.
Fragmentos de rocha
Rocha s
macica. arredondados .
Decomposta com N ) - Menos que 50 % IT
e envoltos pela massa
Corestones
decomposta.
Predominancia de
Corestones com Corestones
Rocha retangulares em De 50a90 % 111
Decomposta detrimento da rocha
decomposia.
Apenas alguma
alteracdo ao longo dos
Rocha 1'11‘105 das 'uﬁt’ts
Parcialmente % Elen doa i!ese;lte.lr Mais que 90 % v
Alterada P apre

algum traco de
oxidacdo.

Dearman (1976) revisou diversos trabalhos anteriores e propds dois esquemas para
classificacdo do intemperismo (Quadro 3, Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6). O primeiro
baseado na descricdo do grau de alteracdo da rocha como material individual, associado as

alterac0es fisicas e quimicas.
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Quadro 3 - Classificagao do intemperismo frente a desintegracéo fisica (Dearman, 1974).

Desintegracao Fisica

Termo Simbolo Feicoes Tipicas
S3o ou Inalterado W1 100% rocha; descontinuidades fechadas.
i, . H H -
Levemente Desintegrado Ml 100% rocha; descontinuidades abertas e

espacadas mais do que 60 mm.

Moderadamente
Desintegrado

Ml

Até 50% de rocha esta desintegrada pelas
descontinuidades abertas ou pela escamacao
esferoidal espacadas até 60 mm ou menos,
e/ou pela desintegracdo granular. A estrutura
da rocha esta preservada.

Muito Desintegrado

M IV

Entre 50% e 100% da rocha esta desintegrada
pelas descontinuidades abertas ou pela
escamacao esferoidal espacadas até 60 mm
ou menos, e/ou pela desintegracdo granular.
A estrutura da rocha esta preservada.

Completamente
Desintegrado

MV

A rocha esta praticamente modificada a
condicdo de solo pela desintegracdo granular
e/ou fraturamento dos grios. A estrutura da

rocha esta, em sua maioria, preservada.

Solo Residual

M VI

A rocha esta modificada a condicdo de solo
pela desintegracdo granular e/ou
fraturamento dos graos. A estrutura da rocha
estd destruida e ¢ solo € composto pelos
residuais minerais, inalterados, da rocha
original.
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Quadro 4 - Classificagé@o do intemperismo frente & decomposi¢éo quimica (Dearman, 1974).

Decomposicao Quimica

Termo Simbolo Feicdes Tipicas
o 100% de rocha; sem descoloracao,
Sao ou Inalterado Wl - ¢
decomposicdo, ou qualquer outra mudanca.
100 % de rocha; descoloracado nas superficies
Levemente Decomposto cCll das descontinuidades; o material rocha pode
apresentar alguma descoloracao.
Moderadamente cm Solo resultante da decomposicado da rocha
Decomposto compoe até 50% da sua massa
. Solo resultante da decomposicdo da rocha
Muito Decomposto cIv o
P compde entre 50% e 100% da sua massa.
A rocha esta praticamente toda modificada a
Completamente _ . .
cv condicdo de solo. A estrutura da rocha estg,
Decomposto .
em sua maioria, preservada.
A rocha esta completamente modificada a
Solo Residual cwi condicao de solo e a estrutura da rocha estd

completamente destruida.

Quadro 5 - Classifica¢é@o do intemperismo frente a dissolu¢éo (Dearman, 1974).

Dissolucao

Termo Simbolo

Feicdes Tipicas

S3o ou Inalterado

100% rocha; descontinuidades fechadas.

Levemente Dissolvido

100% de rocha; descontinuidades estao
abertas. Uma leve dissolucdo nas superficies
das descontinuidades pode estar presente.

Moderadamente Dissolvido

Até 50% da rocha foi removida pela
dissolucao. Um pouco de residuo ainda pode
estar presente nos vazios. A estrutura da
rocha esta preservada.

Muito Dissolvido

Mais de 50% da rocha foi removida pela
dissolucdo. Um pouco de residuo ainda pode
estar presente nos vazios. A estrutura da
rocha esta preservada.
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Quadro 6 - Classifica¢do do intemperismo frente ao grau de alterag8o da matriz (Dearman, 1974).

Termo Descricao

Fresco Sem sinais visiveis de alteracdo

A cor original da rocha 53 esta modificada. sendo evidencia de
alteracdo. O grau de descoloragdo pode ser indicado. Se a

Descolorido - : . .
mudanca de cor for especificamente para mm mineral isso deve
ser mencionado.
A rocha esta alterada a condicéo de solo em que o Fabric ainda
Decomposto esta intacto, mas algum ou todos 0s graos minerais estdo

decompostos.

A rocha esta alterada a condicéo de solo em que o Fabric ainda

Desintegrado  esta intacto. A rocha e friavel. mas os grios minerais nao estdo
decompostos.

O segundo se baseia na descricdo do estado do macico rochoso (Quadro 7), podendo

ser utilizado e ajustado para diferentes litotipos em diferentes ocasifes, utilizando

parametros como grau de descoloragdo, razéo rocha/solo e textura original preservada.

Quadro 7 - Escala de alteracdo para macico rochoso (Dearman, 1974).

Termo Classe Descricao
Sem sinais visiveis de alteracdo da matriz; talvez uma leve
Fresco I - o . .
descoloragdo nas superficies da descontinuidade principal.
Descoloracdo indica alteracdo na matriz e nas superficies das
Levemente L C .
I descontinuidades. Toda a matriz pode estar descolorida pela
alterado .
alteracdo.
) Menos da metade da rocha esta decomposta e/ou desintegrada a
Moderadamente - - . . =
Jlterado 1 condicdo de solo. Rocha sa ou descolorida esta presente como
[ [ e

material continuo ou na forma de corestone.

Mais da metade da rocha esta decomposta e/ou desintegrada a
Muito alterado v condicdo de solo. Rocha 53 ou descolorida esta presente como
material continuo ou na forma de coresfone.

Toda a matriz da rocha esta decomposta e/ou desintegrada a
v condicdo de solo. A estrutura original do macico e o Fabric da
rocha estdo praticamente infactos.

Completamente
alterado

Toda a matriz esta convertida a solo. A estrutura do macigo e o
Fabric da rocha estdo destruidos. Ha uma grande mudanga de
volume, mas o solo ainda nio foi transportado
significativamente.

Solo residual VI
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo se encontra na porcao sul-sudeste do estado do Espirito Santo. O
principal acesso a partir do Rio de Janeiro € feito pela BR-101 sentido Vitéria devendo
acessar a BR-482 em dire¢cdo ao municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de localizacdo do municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Incaper, 2017).
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4.2.CLIMA E VEGETACAO

O estado do Espirito Santo apresenta os seguintes tipos de clima: Aw, Cwa e Cwb.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima Aw é predominantemente quente e umido,
com estacdo seca no inverno sendo mais caracteristico nas encostas montanhosas até a
faixa litordanea do Estado do Rio de Janeiro (Figura 5). O clima Cwa é encontrado em
planaltos acima dos 400 metros de altitude, n&o superando os 700 metros de altitude. Sua
principal caracteristica sdo precipitacdes do tipo tropical abundantes e verdes quentes
associados a invernos secos, sendo que a temperatura média do més mais frio € menor que
18° C e a do més mais quente superior a 22° C. O clima Cwb é predominantemente
encontrado na serra do Caparad, possui verdes brandos e chuvosos, com temperatura

média do més mais quente inferior a 22° C (CPRM, 1997).

I~ B ewn [ Jcsa[ Jcwa[ | cta [l Dsa [ owa [ fa [ ET
I A [ ewk [ cso [ cwo [ o [N osb [ owo [ o [ €7
I A [ Bsh B c< B c- B o= I o« [ o

[ ]Bsk B os: I o [l o

Figura 5 - Mapa climatico mundial (Képpen, adaptado).

Na regido da area de estudo, o clima predominante € quente e Umido (Aw),
caracterizado por possuir inverno seco (Junho, Julho e Agosto) (Figura 6). Os meses de
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maior pluviosidade vao de Novembro a Marc¢o. O indice pluviométrico é em média 1.200mm
(INCAPER, 2013).

Série Historica de Precipitacao Mensal na EM de
Cachoeiro de Itapemirim/ES (Pacotuba)

260 16
230
200
170 E . .
140 10
110

80

14

Dias Chuvosos Mensais

20 4
JAN  FEV MAR  ABR  MAl  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses Elaborado pelo Incaper

Precipitacao Mensal (mm)

B Precipitacao Dias Chuvosos

Figura 6 - Série historica de precipitacdo mensal em Cachoeiro de Itapemirim (Incaper, 2013).

A vegetacao € variavel, com predominio a oeste de vegetac¢édo latifoliada tropical umida.
No interior da regido predomina uma vegetacado subarbérea, herbacea ou arbustiva, sendo
bem representada pelos campos da serra do Caparad. Na parte leste ocorre paralelamente
ao litoral a vegetacdo do tipo litordnea, composta por trés tipos de formacbes: Praias,
restingas e mangues (CPRM, 1997).

4.3. GEOMORFOLOGIA

A &rea da Folha SF.24-V-A, municipio de Cachoeiro de Itapemirim, apresenta formas de
relevo distintas, refletindo os importantes eventos tectbnicos e estruturais. A diversidade
litolégica e o paleoclima contribuem significativamente para a atual composicao

geomorfoldgica.

Na faixa que se estende desde Santa Leopoldina (norte) até Rio Novo do Sul (sul),
predominam colinas e cristas tipicas de relevo elevado. A evolucdo morfolégica se deu por
dissecacéo fluvial de rochas gnaissicas e quartiziticas, com cristas bem definidas e encostas
convexas e arredondadas (CPRM, 1997).

A oeste desta faixa ocorre o dominio de relevo bem elevado, com trend NE/SW, se
estendendo até Presidente Soares (oeste). As rochas nessa regido sdo predominantemente

granitdides de composigdo variada e rochas gnaissicas. Nesta regido estdo localizados os
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macicos Caparad, Santa Angélica, Conceicdo de Muqui, Castelo, Venda Nova entre outros,
gerando vales fortemente encaixados, onde ocorre com frequéncia campos de blocos e
matacdes (CPRM, 1997).

O limite sul deste dominio corresponde a planicie costeira, uma &rea mais rebaixada,
caracterizada por possuir uma zona de denudacdo com gradacdo em direcdo ao mar
(CPRM, 1997).

A area apresenta uma grande variedade de solos em funcédo da diversidade litolégica e
estrutural, sendo condicionados pela geomorfologia. Nas areas de relevo forte, ondulado e
montanhoso predominam os Latossolos vermelho-amarelos distroficos e cambissolos
distréficos. Ocorrem também solos Podzélicos vermelho-amarelos, solos organicos em

varzeas e areias marinhas em praias e restingas (CPRM, 1997).

A geomorfologia das areas visitadas em campo € predominantemente formada por

topografia acidentada e vales fortemente encaixados controlados pelas descontinuidades do

macicgo rochoso (

=
e em abundancia campos de blocos e matacdes.

Figura 7). Ocorr

Figura 7 — Area de pesquisa, frente de lavra de granito ornamental. Ao fundo, relevo escarpado com
vales incisos.

18




4.4. GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo insere-se na Provincia Estrutural da Mantiqueira. Esta pode ser
considerada como um sistema orogénico de idade Neoproterozdica, cuja extensdo ocorre do
sul da Bahia até o Rio Grande do Sul sendo constituida pelos orégenos Aracuai, Ribeira,
Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sdo Gabriel (HEILBRON et al., 2004).

A Provincia Mantiqueira foi definida por Almeida et al. (1977), como uma faixa paralela a
costa atlantica do sudeste e sul do Brasil, com direcdo NE-SW e mais de 3.000 km de
comprimento, fazendo limite com outras provincias importantes como Craton Sao Francisco
e Provincia Tocantins (Figura 8). Pode ser subdivida em trés segmentos geogréficos:
Segmento Setentrional, que corresponde ao Ordgeno Aracguai; Segmento Central, que
engloba a Faixa Ribeira, a Zona de Interferéncia entre os orégenos Brasilia e Ribeira, 0s
terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu; Segmento Meridional, que inclui os or6genos Dom
Feliciano e Sao Gabriel (HEILBRON et al., 2004).

A orogenia na Provincia Mantiqueira ocorreu de forma diacrénica, ou seja, em periodos
de tempo similares ocorreram diferentes estagios de evolugdo nos varios segmentos de um
mesmo sistema. Neste caso, a Orogenia Brasiliana (de 880 a 580 Ma), responsavel pela
amalgamacéo do Paleocontinente Gondwana Ocidental, foi o periodo diacrénico que gerou

a estruturacdo do embasamento da Plataforma Sul-Americana (HEILBRON et al., 2004).

A Provincia Mantiqueira é constituida, portanto, de rochas do embasamento,
principalmente orto e paragnaisses paleoproterozdicos (com ocorréncias de rochas
arqueanas), e de rochas supracrustais paleoproterozdicas a neoproterozéicas, as quais
foram intrudidas por corpos plutbnicos pré-, sin- e poés-colisionais durante a colagem

orogénica brasiliana (Figura 9).
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Figura 8 - Provincias estruturais do Brasil. Em verde, a Provincia Mantiqueira (modificado de Almeida
et al., 1997).
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Figura 9 - Mapa Geoldégico do Estado do Espirito Santo (CPRM, 2013).
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4.4.1. FAIXA ARACUAI

A faixa de dobramentos Aracguai estd localizada no segmento setentrional da
Provincia Mantiqueira (Figura 10), denominado de Ordgeno Araguai (PEDROSA SOARES e
WIEDEMANN LEONARDOS, 2000; PEDROSA SOARES et al., 2001), definido atualmente
como o0 segmento brasileiro do sistema orogénico Araguai-Congo Ocidental, situado na
grande reentrancia limitada pelos cratons do Sao Francisco e do Congo, edificados no
Neoproterozdico-Cambriano, durante o Brasiliano Il (PEDROSA SOARES et al., 2007).
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Figura 10 - Localizacédo da Faixa Aracuai na Provincia Mantiqueira (modificado de CPRM, 2003).
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Alkmim e colaboradores propuseram um modelo de evolugcdo tectbnica “quebra-
nozes”, que embasou o entendimento do processo de separagcdo do Paleocontinente
Gondwana Ocidental. Segundo essa teoria, um Ciclo de Wilson teria se iniciado com o rifte
Macaubas, o qual foi interrompido por eventos tectdnicos de grandes magnitudes, antes da
separacao total do supercontinente Rodinia, de modo que mecanismo de fechamento da
bacia Macaubas teria se dado de maneira diferente, como um “quebra-nozes”, resultado da
colisdo das paleoplacas Sao Francisco-Congo, Amazénia, Parani-Paranapanema Rio de La
Plata e Kalahari. O choque de placas das margens opostas a bacia teria sido 0 mecanismo
responsavel pelo inicio do fechamento do pequeno oceano, que deu origem ao Orégeno

Aracuai.

Este orégeno pode ser compartimentado, de maneira mais ampla, na faixa de
dobramentos e, a leste dela, o nlcleo cristalino, também denominado de nucleo
metamorfico-anatético (ALKMIM et al., 2007).

4.5.GEOLOGIA LOCAL

As areas das pedreiras visitadas nesta pesquisa encontram-se ao sul do municipio de
Cachoeiro (Figura 11), correspondendo as intrusdes graniticas pds-orogénicas que possuem
como encaixantes as rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares do Complexo
Paraiba do Sul (Figura 12).
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4.5.1. COMPLEXO PARAIBA DO SUL

As rochas deste complexo possuem idade Neoproterozoica, geradas pelos eventos
tectbnicos e metamorficos do Panafricano-Brasiliano, fazendo parte da sequencia
supracrustal da Faixa Ribeira (Almeida et al., 1973). E composta por uma variedade de
gnaisses bandados ou homogéneos, com intercalacbes de quartzitos, marmores, rochas

calcisilicaticas e anfibolitos.

4.5.2. GRANITOS POS-OROGENICOS

Na regido do sul do Espirito Santo, 0 magmatismo pés-orogénico (535 a 480 Ma) da
Faixa Araguai é marcado predominantemente por granitéides metaluminosos calcio-
alcalinos de alto potassio. Sao corpos do tipo-l, intrudidos ao longo de zonas de
cisalhamento ductil de alto dngulo e nucleos de estruturas antiformais. Pequenas lentes
gabroicas, piroxeniticas, anortositicas e de flogopitaperidotito sdo raras neste cinturdo. O
nivel profundo da erosé@o associado a um relevo escarpado, expde corpos afunilados com
raizes cilindricas sub-verticais, com gradacdo a planos de fluxo de menor angulo de
mergulho. Nas secdes horizontais as formas s&o elipticas, ameboides e circulares. A
foliacdo ignea é bem desenvolvida e a xistosidade das encaixantes envelopa 0s corpos
igneos se amoldando a eles. Cada intrusdo possui dominios concéntricos mais basicos a
intermediarios no centro e sdo envolvidos por anéis interdigitados de rochas mistas e
granitéides. Granodioritos, sienogranitos e monzogranitos, apresentando em sua
composicao allanita, titanita e biotita compdem os facies mais tardios, intrudidos como sills,
diques e/ou formando o envoltério mais externo dos platons, nas bordas da intrusao.
Evidéncias regionais de misturas de magmas contrastantes, com composi¢des que gradam
de gabro a granito, sdo observadas em todas as intrusbes (WIEDEMANN LEONARDOS et
al., 2001).

As Figuras 13, 14 e 15 ilustram os aspectos texturais dos blocos de granitos

encontrados em cam po.
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Figura 13 — Bloco sendo cortado para rocha ornamental. Injecdes apliticas sédo comuns cortando o
granito.

Figura 14 - Contato entre diferentes classes de alteragéo do granito (Jaques, 2018).
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Figura 15 - Granito pés-orogénico tipo | em detalhe (Jaques, 2018).
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5. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em trés etapas. A primeira etapa consistiu em
pesquisa bibliografica sobre artigos e bases cientificas que abordassem os temas de
intemperismo em granitos, buscando compreender a metodologia utilizada pelos autores

para aplicar neste trabalho.

A segunda representou as atividades de campo, onde se obteve 0 mapeamento e
descricdo das diferentes classes de alteracdo, controle estrutural, caracterizacao,
identificacdo e descricdo da morfologia dos perfis e frentes de intemperismo dos granitos,

considerando a escala do macicgo rochoso e caracteristicas das descontinuidades.

A terceira etapa compreendeu as atividades em laboratério que contemplam a descrigéo
petrografica, considerando os indices micropetrograficos Assim, busca-se avaliar o efeito do
intemperismo quimico e fisico sobre os granitos para os niveis de alteracdo W1, W2, W3 e
w4,

5.1. MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Foi realizado caminhamento em busca de afloramentos em cortes de estradas e frente
de lavras em pedreiras, determinando os perfis que representassem o0 maior niamero de
classes de alteragBes. Dois perfis foram escolhidos para tal analise, sendo representados
por Perfil A e Perfil B.

Foram definidas, a partir da metodologia da ISRM (2007) cinco classes de alteracao:
W1-Rocha s&, W2-Rocha Ilevemente intemperizada, W3-Rocha medianamente
intemperizada, W4—-Rocha altamente intemperizada e W5-Rocha completamente
intemperizada (Figura 16), (Tabela 1). Foi também identificada em campo a classe W6,
porém como esta representa o solo residual jovem do granito, ndo foi abordada neste
trabalho. A classe W5 devido ao processo de alteracdo e ocorréncia em porcdes restritas

(esfoliacdo esferoidal) do macico, nao foi coletada.
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Tabela 1 - Classes de alteracao reconhecidas em campo (adaptado ISRM, 2007).

SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICA
. Apresenta minerais primarios sem vestigios
w1 Rocha s& . o
de alteracGes, ou alteracdes incipientes.
Apresenta minerais pouco alterados e a
w2 Rocha pouco alterada _
rocha pode ser descolorida.
W3 Rocha medianamente Apresenta minerais medianamente
alterada alterados e a rocha é bastante descolorida.
_ Apresenta minerais muito alterados, por
w4 Rocha muito alterada L
vezes friaveis
Quase todos 0s minerais primarios
Rocha extremamente i
W5 totalmente alterados. A rocha é
alterada , .
intensamente descolorida
. Solo residual jovem, preservando
W6 Solo Residual

parcialmente as estruturas.
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2018)

Figura 16 - Amostras das 5 classes de alteracdo estudadas (Jaques
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Ap6s a definicdo das classes de alteracdo, foram realizados croquis e fotos para
reconhecimento morfolégico-estrutural do macico rochoso, atribuindo uma razéo rocha/solo
e interpretando como as estruturas se dispdem espacialmente e controlam o intemperismo
(Figura 17).

Figura 17 - Frente de intemperismo estudadas na area.

5.2. MICROPETROGRAFIA

Para avaliar as propriedades micropetrograficas dos granitos, foram produzidas oito
laminas delgadas, duas para cada grau de alteracdo atribuido (W1, W2, W3 e W4), no
sentido paralelo e perpendicular aos lineamentos principais da rocha. Essas laminas foram
descritas no laboratério de petrografia do Departamento de Geologia da UFRJ utilizando

microscépio modelo Nikon Eclipse E200.

Para o célculo da porcentagem modal dos minerais formadores de rocha, utilizou-se 300
pontos de contagem nas laminas duplicatas W1, devido ao grau de alteragdo dos minerais

Ser menor.

As Fotomicrografias foram feitas no Laboratorio de Geologia Sedimentar da UFRJ
(LageSed), utilizando microscopio Zeiss.
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Para determinar o indice de microfissuras, as laminas foram divididas em 16 visadas,
contabilizando as fraturas mais relevantes. O indice de microfissuras obtido foi calculado

utilizando a formula a seguir, proposta por Momeni (2014).

Numero de fraturas
IM =

50 mm

Os minerais alteraveis mais comuns em rochas graniticas sdo plagioclasio, k-
feldspato e biotita. Para quantificar este intemperismo quimico, foi adotada a seguinte
equacao de MOMENI (2014):

_ D Alterado

1
D Total x 100

Onde D é o grau de alteracdo da rocha, D Alterado corresponde aos minerais
plagioclasio, K-feldspato e biotita alterados e D total corresponde a soma dos minerais

alterados e nédo alterados.

A razdo Quartzo/Feldspato das diferentes laminas foi considerada também neste

trabalho como mais um indice micropetrografico quimico.
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6. RESULTADOS

6.1. CONDICIONANTES GEOLOGICOS

Foram mapeados e interpretados dois perfis de intemperismo (Figura 18 e Figura 19) a
fim de se entender como as litologias, estruturas e clima interferem no padrao morfolégico

da &rea e por consequéncia, na intensidade da acao intempérica.

Delimitacio quanto a0 grau de alteracdo

Descontinuidades presentes e preténitas (Juntas, Fraturas, Falhas, Veios)

Grau de alteracao (ISRM, 2007)

Detalhe

Figura 18 — Perfil A interpretado (Jaques, 2018).
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o " A,
0 A e s

\~ Delimitacio quanto a0 grau de alteracao

Descontimiidades presentes e pretéritas (Juntas, Fraturas, Falhas, Veios)

Wn  Grau de alteragio (ISRM, 2007)

[[] Detame

Figura 19 — Perfil B interpretado (Jaques, 2018).

O Perfil A é bastante heterogéneo do ponto de vista de classes de alteracéo, tanto
verticalmente quanto horizontalmente, ocorrendo simultaneamente cinco classes de
alteracdo (exceto W5) discutidas neste trabalho. Corestones sdo comuns no saprolito,
atingindo 8 metros de largura. Ocorrem duas familias de descontinuidades, subparalelas e
subverticais ao macico, individualizando os corestones, onde a alteracdo esferoidal ocorre
de forma gradual do centro para as bordas. A razdo rocha/solo neste perfil varia entre 0,6 e

0,8. As amostras W1 e W2 foram retiradas deste perfil.

O Perfil B apresenta razoavel homogeneidade de alteracdo vertical, mas
completamente heterogéneo horizontalmente. Assim como no primeiro caso, as seis classes
de alteracdo também se encontram presentes. Os corestones sdo mais abundantes,
atingindo a largura de 10 metros. Veios cortam os corestones W1. Novamente, a alteragéo
ocorre de forma esferoidal gradual nos blocos. A raz&o rocha/solo deste perfil € ligeiramente

superior ao anterior, variando entre 0,7 e 0,8.
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Do ponto de vista das descontinuidades, foi analisado um trecho de rocha sa,
cortado por fraturas, conforme ilustra a Figura 20 e a Tabela 2.

Figura 20 - Corte escolhido para analisar descontinuidades. Fratura ocorrendo na direcdo oposta ao

veio aplitico.

Tabela 2 - ParAmetros geotécnicos obtidos do afloramento anterior. JRC é o coeficiente de
rugosidade da junta, varia de 0 a 20.

Orientacao Abertura Espacamento | Persisténcia | Preenchimento | Rugosidade
Solo

355%/75° 2 mm 7m <5m Residuale | JRC =10
Argila
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6.2. DESCRICOES PETROGRAFICAS

As amostras coletadas em campo foram descritas observando suas caracteristicas
mineraldgicas, texturais, de cor e estruturais, tanto macroscopicamente quanto

microscopicamente.

6.2.1. AMOSTRA W1

Rocha plutdnica, holocristalina, faneritica, equigranular média (1 a 5mm), félsica, de
cor acinzentada, sem apresentar descoloragdo dos minerais. A rocha ndo apresenta foliagdo

e fraturas, sua estrutura € macica.

Composta por quartzo, feldspato, biotita e minerais maficos (Figura 21 e Tabela 3).

Em lupa néao foi possivel diferenciar os feldspatos em plagioclasios e feldspatos potassicos.

O quartzo é xenomorfico, de cor incolor a cinza, com brilho vitreo, apresentando

fratura conchoidal.

Os feldspatos séo hipidiomorficos a xenomorficos, de cor cinza esbranquigados,

brilho nacarado e habito tabular.

A biotita é hipidiomérfica, de cor preta (localmente alaranjada), brilho metalico, habito
tabular. Desplacamento € aspecto diagnostico.

Os minerais méficos sao xenomorficos, de cor preta, brilho fosco. Nao foi possivel a

identificagdo em lupa.

Tabela 3 - Contagem modal macroscépica dos minerais formadores de rocha W1.

MINERAIS MEDIA EM 4 VISADAS
Quartzo 35%
Feldspato 43%
Biotita 16%
Maficos 6%

Segundo o diagrama QAP de Streickeisen (1976), a rocha é classificada como
granitéide. Ja a classificacdo geotécnica segundo parametros da ISRM (2007) para essa
rocha é W1.
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b) Biotita

Figura 21 - a) Amostra W1, textura holocristalina e coloracao acinzentada; b) Amostra vista em

detalhe e seus aspectos mineralégicos preservados sem alteragdo (Jagues, 2018).

6.2.2. AMOSTRA W2

Rocha plutdnica, holocristalina, faneritica, equigranular média (1 a 5mm), félsica, de
cor castanho amarelada, apresentando média descoloracdo dos minerais. A rocha nédo
apresenta foliagdo, porém é possivel observar microfissuras menores que 2mm. Sua

estrutura € macica.
Composta por quartzo, feldspato, biotita e minerais méficos (

Figura 22 e Tabela 4). Em lupa ndo foi possivel diferenciar os feldspatos em

plagioclasios e feldspatos potassicos.

O quartzo é xenomorfico, de cor incolor por vezes avermelhados devido a alteragcdo

da biotita, com brilho vitreo, apresentando fratura conchoidal.

Os feldspatos sao hipidiomorficos a xenomorficos, de cor cinza esbranqui¢cados por
vezes amarelados devido a alteragédo da biotita, brilho nacarado a terroso devido a alteracéo
para argilominerais. Habito tabular.

A biotita é hipidiomorfica, de cor preta a castanho alaranjada devido a sua oxidagao,
brilho metalico, habito tabular. Desplacamento é aspecto diagndstico.

Os minerais maficos sao xenomorficos, de cor preta, brilho fosco. Nao foi possivel a

identificacdo em lupa.
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Tabela 4 - Contagem modal macroscopica dos minerais formadores de rocha W2.

MINERAIS MEDIA EM 4 VISADAS
Quartzo 45%
Feldspato 35%
Biotita 15%
Maficos 5%

Segundo o diagrama QAP de Streickeisen (1976), a rocha é classificada como

granitéide.

A classificacdo geotécnica segundo pardmetros da ISRM (2007) para essa rocha é

W2, devido a descoloragdo dos minerais.

b) Biotita Feldspato

Figura 22 - a) Amostra W2, textura holocristalina e descoloracao dos minerais; b) Amostra vista em

detalhe e seus aspectos mineraldgicos pouco alterados, com perda de brilho vitreo (Jaques, 2018).

6.2.3. AMOSTRA W3

Rocha plutdnica, holocristalina, faneritica, equigranular média (1 a 5mm), félsica, de
cor castanho alaranjada, apresentando descoloracdo dos minerais. A rocha ndo apresenta
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foliagdo, porém é possivel observar microfissuras e algumas cavidades. Sua estrutura é

macica.

Composta por quartzo, feldspato, biotita e minerais méficos (Figura 23 e Tabela 5).
Em lupa néo foi possivel diferenciar os feldspatos em plagioclasios e feldspatos potassicos.

O quartzo é xenomorfico, de cor incolor por vezes avermelhados devido a alteragcéo

da biotita, com brilho vitreo, apresentando fratura conchoidal.

Os feldspatos sé@o hipidiomorficos a xenomorficos, de cor cinza esbranquicados por
vezes amarelados devido a alterag&o da biotita, brilho predominantemente terroso devido a

alteracéo para argilominerais. Nao apresenta com frequéncia o hébito tabular.

A biotita é hipidiomorfica, de cor preta a castanho alaranjada devido a sua oxidagao,

brilho metalico, habito tabular. Desplacamento é aspecto diagndstico. Minerais deteriorados.

Os minerais maficos sdo xenomorficos, de cor preta, brilho fosco, oxidados. Nao foi

possivel a identificagdo em lupa.

Tabela 5 - Contagem modal macroscépica dos minerais formadores de rocha W3.

MINERAIS MEDIA EM 4 VISADAS
Quartzo 38%
Feldspato 45%
Biotita 12%
Maficos 5%

Segundo o diagrama QAP de Streickeisen (1976), a rocha é classificada como
granitéide. Ja& a classificacdo geotécnica segundo parametros da ISRM (2007) para essa

rocha € W3, devido a descoloracéo, oxidacao e alteracdo dos minerais.
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Min. Maficos

b) Biotita Feld spato

Figura 23 - a) Amostra W3, textura holocristalina e alteracdo mineral; b) Amostra vista em detalhe e

seus aspectos mineralégicos alterados e microfissuras (Jaques, 2018).

6.3. DESCRICOES MICROPETROGRAFICAS
6.3.1. LAMINA W1

Rocha holocristalina, leucocratica, com indice de cor entre 15 e 20%, faneritica. Textura
inequigranular, hipidiomorfica, com granulacdo média a grossa, variando de 0,25 a 6,0
milimetros. A composi¢do mineralogica principal corresponde a quartzo, K-feldspato
(microclina), plagioclasio e biotita (Figura 24 e Figura 25). Os minerais acessorios presentes
s&0 opacos, apatita, zircdo e titanita. Os minerais secundarios sao provenientes da alteracdo
dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios (epidoto) e biotita (clorita e
opacos).
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Figura 24 — Fotomicrografia da lamina W1 a nicéis cruzados. Cristais pouco ou nada fraturados,

pouco ou nada alterados. Biotita s&. KF=Microclina, PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo.

Figura 25 - Fotomicrografia da lamina W1 a nic6is descruzados.
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Descricdo dos minerais:

e Quartzo — Cristais subédricos a anédricos, incolor a nicéis descruzados, cor de
interferéncia branca, cinza ou amarela. Granulacdo variando de 0,25 - 3,0
milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita e biotita. Foram observadas

algumas fraturas.

e Microclina — Cristais subédricos a anédricos, incolor a nicéis descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza e geminacéo tartan. Granulagéo variando de 0,5 — 3,0
milimetros. Apresenta inclusGes de opacos, apatita e biotita. Os cristais apresentam-
se pouco fraturados, com caulinita, sericita e mais raramente muscovita como

minerais de alteracao.

e Plagioclasio — Cristais subédricos a anédricos, incolor a nicois descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza, geminacao polissintética e Carls-Bad. Granulagéo
variando de 0,25 — 6,0 milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita, biotita e
zircdo. Os cristais apresentam-se pouco fraturados, com caulinita e epidoto como

minerais de alteracao.

e Biotita - Cristais subédricos a anédricos, castanho claro a marrom, com pleocroismo
variando de marrom a marrom claro a nicois descruzados, cor de interferéncia de
terceira ordem e extincdo Bird-eye. Granulacdo variando de 0,5 — 1,2 milimetros.
Apresentam-se inclusas em quartzo, microclina e plagioclasio. Os cristais
apresentam-se pouco ou nada fraturados, com clorita e opacos como mineral de

alteracao.

As tabelas 6 e 7 referem-se respectivamente ao total de minerais formadores de rocha e
a porcentagem dos minerais que apresentam mais de um terco da sua area alterada
(lamina W1). Esses dados serdo utilizados para calcular o indice micropetrografico de

alteracao proposto por Momeni (2014).

Tabela 6 - Contagem modal microscopica dos minerais formadores de rocha W1.

MINERAIS TOTAIS CONTAGEM MODAL
Quartzo 27%
K-Feldspato 43%
Plagioclasio 13%
Biotita 11%
Opacos 6%
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Tabela 7 - Contagem modal microscdpica dos minerais alterados W1.

MINERAIS ALTERADOS CONTAGEM MODAL
Quartzo 0%
K-Feldspato 39%
Plagioclasio 46%
Biotita 9%
Opacos 0%

6.3.2. LAMINA W2

Rocha holocristalina, leucocratica, com indice de cor entre 15 e 20%, faneritica. Textura

inequigranular, hipidiomorfica, com granulagdo fina a média, variando de 0,25 a 4,5

milimetros. A composi¢cdo mineraldgica principal corresponde a quartzo, K-feldspato
(microclina), plagioclasio e biotita (Figura 26 e Figura 27). Os minerais acessorios presentes

sdo opacos, apatita, zircdo e titanita. Os minerais secundarios sao provenientes da alteracéo

dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios (epidoto) e biotita (clorita e

opacos).
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Figura 26 - Fotomicrografia da lamina W2 a nicéis cruzados. Cristais tabulares de plagioclasio e
feldspatos apresentam fraturamento ortogonal em relagdo ao seu maior eixo cristalografico. Minerais

em geral pouco alterados KF=Microclina, PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo.
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Figura 27 - Fotomicrografia da lamina W2 a nicéis descruzados.

Descricao dos minerais:

e Quartzo — Cristais subédricos a anédricos, incolor a nicéis descruzados, cor de
interferéncia branca, cinza ou amarela. Granulacdo variando de 0,25 - 3,0
milimetros. Apresenta inclusbes de opacos, apatita e biotita. Foram observadas
algumas fraturas.

e Microclina — Cristais euédricos a subédricos, incolor a niclis descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza e geminacao tartan. Granulacdo variando de 0,5 — 3,0
milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita, biotita e bastante titanita. Os
cristais apresentam-se fraturados, com médio grau de caulinitizacdo, sericitizacdo e

muscovita como minerais de alteragéo e intercrescimento pertitico.

e Plagioclasio — Cristais euédricos a subédricos, incolor a nicois descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza, geminacdo polissintética e Carls-Bad. Granulacédo
variando de 0,25 — 4,5 milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita e biotita.
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Os cristais apresentam-se pouco fraturados, com meédio grau de caulinitizagéo,

saussuritizagdo com intercrescimento anti-pertitico.

e Biotita - Cristais euédricos a subédricos, castanho claro a marrom, cor de
interferéncia de terceira ordem e extin¢cdo Bird-eye. Granulag&o variando de 0,5 — 1,2
milimetros. Apresentam-se inclusas em quartzo, microclina e plagioclasio. Os cristais
apresentam-se pouco ou nada fraturados. Alguns cristais de biotita apresentam-se

totalmente alterados, cor marrom, sem pleocroismo e clivagem a nicéis paralelos.

As tabelas 8 e 9 referem-se respectivamente ao total de minerais formadores de rocha e
a porcentagem dos minerais que apresentam mais de um ter¢o da sua area alterada (Ilamina
W?2). Esses dados serdo utilizados para calcular o indice micropetrografico de alteracdo

proposto por Momeni (2014).

Tabela 8 - Contagem modal microscopica dos minerais formadores de rocha W2.

MINERAISTOTAIS CONTAGEM MODAL
Quartzo 34%
K-Feldspato 36%
Plagioclasio 18%
Biotita 10%
Opacos 2%

Tabela 9 - Contagem modal microscépica dos minerais alterados W2.

MINERAIS ALTERADOS CONTAGEM MODAL
Quartzo 0%
K-Feldspato 31%
Plagioclasio 56%
Biotita 30%
Opacos 0%
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6.3.3. LAMINA W3

Rocha holocristalina, leucocratica, com indice de cor entre 15 e 20%, faneritica. Textura
inequigranular, hipidiomorfica com granulagdo média a grossa, variando de 0,25 a 5,0
milimetros. A composi¢do mineralogica principal corresponde a quartzo, K-feldspato
(microclina), plagioclasio e biotita (Figura 28 e Figura 29). Os minerais acessorios presentes
sdo opacos, apatita, zircdo e titanita. Os minerais secundarios sao provenientes da alteracéo
dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios (epidoto) e biotita (clorita e

opacos).

Figura 28 - Fotomicrografia da Iamina W3 a nicdis cruzados. Maior fraturamento, alteracdes se

desenvolvendo entre as fraturas. Minerais em geral alterados a muito alterados. KF=Microclina,
PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo,0P=0pacos.
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Figura 29 - Fotomicrografia da lamina W3 a nicéis descruzados.

Descricao dos minerais:

e Quartzo — Cristais euédricos a subédricos, incolor a nicéis descruzados, cor de
interferéncia branca, cinza ou amarela. Granulacdo variando de 0,25 - 3,0
milimetros. Apresenta inclusbes de opacos, apatita, biotita e titanita. Os cristais

possuem mais fraturas que as laminas anteriores.

e Microclina — Cristais euédricos a subédricos, incolor a niclis descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza e geminacao tartan. Granulacdo variando de 0,5 — 3,0
milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita, biotita e bastante titanita. Os
cristais apresentam-se fraturados, com médio a alto grau de sericitizacdo e

muscovita como minerais de alteragdo e intercrescimento pertitico.

e Plagioclasio — Cristais euédricos a subédricos, incolor a nicois descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza, geminacdo polissintética e Carls-Bad. Granulacédo
variando de 0,25 — 5,0 milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita, biotita e
titanita. Os cristais apresentam-se fraturados, com médio a alto grau de

saussuritizacdo, com intercrescimento anti-pertitico.
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e Biotita - Cristais euédricos a subédricos, castanho claro a marrom, cor de
interferéncia de terceira ordem. Granulagdo variando de 0,5 — 1,2 milimetros.
Apresentam-se inclusos em quartzo, microclina e plagiocladsio. Os cristais
apresentam-se pouco ou nada fraturados. Alguns cristais de biotita apresentam-se

totalmente alterados, cor marrom, sem pleocroismo e clivagem a nicéis paralelos.

As tabelas 10 e 11 referem-se respectivamente ao total de minerais formadores de
rocha e a porcentagem dos minerais que apresentam mais de um ter¢o da sua area alterada
(lamina W3). Esses dados serdo utilizados para calcular o indice micropetrografico de

alteracdo proposto por Momeni (2014).

Tabela 10 - Contagem modal microscépica dos minerais formadores de rocha W3.

MINERAIS TOTAIS CONTAGEM MODAL
Quartzo 32%
K-Feldspato 34%
Plagioclasio 17%
Biotita 14%
Opacos 2%

Tabela 11 - Contagem modal microscopica dos minerais alterados W3.

MINERAIS ALTERADOS CONTAGEM MODAL
Quartzo 0%
K-Feldspato 59%
Plagioclasio 59%
Biotita 57%
Opacos 0%

6.3.4. LAMINA W4

Rocha holocristalina, leucocrética, com indice de cor entre 15 e 20%, faneritica. Textura
inequigranular, hipidiomorfica com granulagdo média a grossa, variando de 0,25 a 5,0
milimetros. A composigdo mineraldgica principal corresponde a quartzo, K-feldspato
(microclina), plagioclasio e biotita (Figura 30 e Figura 31). Os minerais acessorios presentes

s&0 opacos, apatita, zircdo e titanita. Os minerais secundarios sao provenientes da alteracéo
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dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios (epidoto) e biotita (clorita e
opacos).

Figura 30 - Fotomicrografia da 1amina W4 a nicdis cruzados. Intenso processo de sericitiza¢éo dos
feldspatos. Grau de fraturamento permanece praticamente constante em relagdo a W3.

KF=Microclina, PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo.

51



Figura 31 - Fotomicrografia da lamina W4 a nicéis descruzados.

Descricao dos minerais:

e Quartzo — Cristais euédricos a subédricos, incolor a nicéis descruzados, cor de
interferéncia branca, cinza ou amarela. Granulagdo variando de 0,25 - 3,0
milimetros. Apresenta inclusbes de opacos, apatita, biotita e titanita. Os cristais

possuem mais fraturas que as laminas anteriores.

e Microclina — Cristais euédricos a subédricos, incolor a niclis descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza e geminacéao tartan. Granulacéo variando de 0,5 — 3,0
milimetros. Apresenta inclusdes de opacos, apatita, biotita, bastante titanita e
sericita. Os cristais apresentam-se fraturados, com alto grau de sericitizacdo e

muscovita como minerais de alteracdo com forte intercrescimento pertitico.

e Plagioclasio — Cristais euédricos a subédricos, incolor a nicéis descruzados, cor de
interferéncia branca a cinza, geminacao polissintética e Carls-Bad. Granulagéo
variando de 0,25 — 5,0 milimetros. Apresenta inclus6es de opacos, apatita, biotita,
titanita e sericita. Os cristais apresentam-se fraturados, com alto grau de

saussuritizagao, com forte intercrescimento anti-pertitico.
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e Biotita - Cristais euédricos a subédricos, castanho claro a marrom, cor de
interferéncia de terceira ordem. Granulagdo variando de 0,5 — 1,2 milimetros.
Apresentam-se inclusos em quartzo, microclina e plagioclasio. Os cristais
apresentam-se pouco ou nada fraturados. Alguns cristais de biotita apresentam-se

totalmente alterados, cor marrom, sem pleocroismo e clivagem a nicéis paralelos.

As tabelas 12 e 13 referem-se respectivamente ao total de minerais formadores de rocha
e a porcentagem dos minerais que apresentam mais de um ter¢co da sua area alterada
(lamina W4). Esses dados serdo utilizados para calcular o indice micropetrograficos de

alteracao proposto por Momeni (2014).

Tabela 12 - Contagem modal microscépica dos minerais formadores de rocha W4.

MINERAIS TOTAIS CONTAGEM MODAL
Quartzo 35%
K-Feldspato 45%
Plagioclasio 6%
Biotita 11%
Opacos 3%

Tabela 13 - Contagem modal microscopica dos minerais alterados W4.

MINERAIS ALTERADOS CONTAGEM MODAL
Quartzo 0%
K-Feldspato 52%
Plagioclasio 67%
Biotita 72%
Opacos 0%

De acordo com as contagens modais das quatro descricdes petrogréaficas, o resultado
obtido desta contagem aponta para um Sienogranito (Quartzo 38%, Alcali Feldspato 46% e

Plagioclasio 16%).
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6.4.INDICES MICROPETROGAFICOS
6.4.1. ALTERACOES QUIMICAS

As alteragBes mineraldgicas tornam-se mais intensas e frequentes conforme o grau
de alteracdo aumenta. O grau de faturamento também aumenta, porém sem a mesma
intensidade que as altera¢cdes minerais. De W3 para W4, ndo h&d mudanca relevante no
padrdo e intensidade do fraturamento. As alteragfes sdo mais intensas nas fraturas, devido

a percolacao de fluidos, alterando as paredes dos minerais (Figura 32).

Figura 32 - Microfissuras condicionam as altera¢cdes dos minerais.

Foram produzidos gréficos e tabelas para ilustrar a razdo Quarto/Feldspato (Tabela
14), o indice de alteracdo entre as amostras (Figura 33) e a relacdo entre 0s minerais
primarios e argilominerais.
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Tabela 14 - Razdo Quartzo/Feldspatos por classe de alteracéo.

AMOSTRA QUARTZO (%) FELDSPATOS (%) RAZAO
w1 27 43 0,62
w2 34 36 0,94
W3 32 34 0,94
w4 35 45 0,77

Utilizando os dados obtidos da contagem modal na equacao para quantificar o grau

de alteracéo, proposta por Momeni 2016, chega-se ao grafico da Figura 33.

indice de Alteracdo (D)
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Figura 33 - Gréfico do indice de alteracdo adaptado de Momeni (2014).
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Os niveis de alteragdo avancam devido a maior porcentagem de minerais

secundarios em relacao aos totais (Figura 34, Figura 35 e Figura 36).
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Figura 34 - Gréfico de porcentagem de Feldspatos alterados em relacéo ao total, separado por

classe de alteracéo.
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Figura 35 - Grafico de porcentagem de Plagioclasios alterados em relacdo ao total, separados por

classe de alteragéo.
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Alteracao Biotita
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Figura 36 - Gréfico de porcentagem de Biotitas alteradas em relacao ao total, separados por classe
de alteragéo.

6.4.2. MICROFISSURAS

O fraturamento na lamina W1 é incipiente, possui alto espacamento e baixa
persisténcia. Em W2 j& é possivel observar nos cristais de feldspatos potéassicos e
principalmente plagioclasios fraturas ortogonais em relagdo ao seu maior eixo
cristalografico. Esse padréo vale para as laminas W3 e W4. Em W3 e W4 as fraturas séo
mais persistentes e possuem pouco espacamento. S8o0 muito frequentes nos contatos entre
0s minerais, devido a diferenca de reologia. Utilizando a férmula proposta por Momeni

(2014), foi obtido o seguinte resultado apresentado pela Figura 37.
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Figura 37 - Grafico do indice de microfissuras adaptado de Momeni (2014).

De posse de todas as informagfes apresentadas, € possivel utilizar o gréafico proposto

por Ceryan (2008) e quantificar o grau de intemperismo das rochas estudadas através dos

indices Micropetrograficos (Figura 38).
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Figura 38 - Gréfico de alteragdo adaptado de Ceryan (2008). Eixo das ordenadas marca a
porcentagem de microfissuras enquanto as abcissas marcam a porcentagem de minerais

secundarios.
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7. CONCLUSAO E DISCUSSOES

Com base nos resultados obtidos no mapeamento geoldgico-geotécnico dos perfis A e B
em campo, foi possivel observar em termos das propriedades das descontinuidades no
maci¢co rochoso: a reducdo da persisténcia e abertura, bem como o aumento do
espacamento entre descontinuidades conforme a profundidade aumenta. As
descontinuidades do macico sdo a condicionante geoldgica mais importante em termos de
distribuicdo dos graus de alteracdo, pois controlam a percolacdo de agua metedrica no
macico, isolando corestones em matriz de solo, gerando um padrédo de contatos bruscos
entre as classes de alteragdo. Ao analisarmos corestones e por¢cdes mais profundas e
menos fraturadas, € possivel observar que o contato entre as classes ocorre de maneira

gradual, da borda para o centro da rocha.

A classe de alteracdo W5 ndo é facilmente encontrada nesses perfis. Isso é uma
evidéncia que a partir da classe W4 o intemperismo quimico ocorre de maneira acelerada,

onde a classe W5 rapidamente passa para solo residual.

Do ponto de vista de engenharia, essa morfologia de perfil em situagbes de fortes
chuvas pode acarretar em escorregamentos planares (mais comum em solos rasos em
contato direto sobre a rocha) e debris flow, onde solo e blocos dispersos na matriz

aumentam o poder destrutivo do evento.

Economicamente, é interessante para a mineracdo de rocha ornamental ter mapeadas
as descontinuidades e a razéo solo/rocha. Descontinuidades muito proximas ndo permitem
que se retire um volume de rocha necessario para 0s blocos de lavra. A persisténcia muito
alta propaga o problema anterior em profundidade. Uma raz&o solo/rocha bem conhecida
permite cubar a jazida mais precisamente, gerando maior confiabilidade nos dados de

viabilidade econbmica da mesma.

As andlises micropetrogréficas refletiram satisfatoriamente os padrdes de alteracédo
observados macroscopicamente. As microfissuras condicionam o processo intempérico da
mesma forma que na escala de macico rochoso. E necessaria a separacdo das
microfissuras quanto & sua génese, pois as pedreiras sdo frequentemente alvo de

detonacgbes que podem desenvolver microfissuras que ndo sdo naturais da prépria rocha.

Os indices micropetrograficos ndo seguiram exatamente o mesmo padrdo esperado
definido pelas amostras de m&o. Apesar do grau de alteracdo dos minerais aumentar
gradativamente, as laminas W3 e W4 praticamente obtiveram o mesmo resultado, mesmo
W4 possuindo os minerais secundarios bem mais desenvolvidos, pois em termos de

“porcentagem de minerais alterados”, atingiram valores similares. Da mesma forma isso
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ocorre com o indice de Microfissuras, W3 e W4 possuem praticamente a mesma quantidade
de fraturas, sendo a diferenca percebida somente em relacdo a persisténcia e ao
espacamento. Isso se da pelo fato destes indices apesar de bem definidos, acabam por
levar muito em conta a descricdo de cada observador, tendo um carater mais qualitativo que
0 esperado. Para solugéo deste problema o ideal seria utilizar ensaios quimicos analiticos.
Principais altera¢cdes mineraldgicas observadas:

e De W1 para W2: aumento do grau de sericitizacao.

o De W2 para W3: marcante alteracdo da biotita; presenca marcante de inclusées de

titanita nos feldspatos; aumento do grau de sericitizagdo e saussuritizagao.

e De W3 para W4: Sericita muito abundante; aumento do grau de sericitizacdo e

saussuritizagao.

De acordo com as descricbes em lamina, o aparecimento em maior quantidade de
sericita € 0 que caracteriza um intemperismo avancado, sendo esse o principal mineral

marcador do intemperismo.

N&o foi possivel observar com clareza que a razao Quartzo/Feldspato a medida que se
avanca nas classes de alteracdo, tem seu valor aumentado. A literatura mostra que devido a
lixiviagdo dos argilominerais que alteram os feldspatos, este indice seria um bom indicador

para intemperismo quimico em climas tropicais.

Utilizando a classificacdo proposta por Ceryan (2008), que relaciona o indice de
microfissuras versus a porcentagem de minerais secundarios, as laminas foram classificas

como:
e W1 — Moderadamente alterado (10 < indice de Microfissuras < 20;
10 < Porcentagem de minerais secundarios < 30).
e W2 — Moderadamente alterado (10 < indice de Microfissuras < 20;
10 < Porcentagem de minerais secundarios < 30).
e W3 - Altamente alterado (20 < indice de Microfissuras < 35;
20 < Porcentagem de minerais secundarios < 60).
e W4 — Altamente alterado (20 < indice de Microfissuras < 35:
20 < Porcentagem de minerais secundarios < 60).

Segundo esta metodologia as amostras estudadas se localizam em apenas duas

classes: Rochas Moderadamente Alteradas e Rochas Altamente Alteradas. Fica claro tanto
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em amostras de mado como em lamina que estas rochas pertencem a quatro classes
diferentes. Este resultado apesar de ndo ter tido uma boa correlagdo com a realidade
observada, é importante porque mostra que as mudanc¢as mineralégicas e fisicas ocorrem
de forma mais bruscas a partir de certo nivel de alteragdo, mais precisamente de W2 para
W3 (W1 e W2 possuem caracteristicas em comum enquanto W3 e W4 sdo similares entre
Si).

Os resultados obtidos neste trabalho servem de background para futuras pesquisas
académicas, obras de engenharia e mineracdo. Sdo indispensaveis outros ensaios, como
ensaios fisicos, geomecénicos e quimicos, de forma que se tenha uma andlise mais

completa e mais robusta sobre o tema.
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