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Resumo

Castro, Jean Santarelli Monteiro; Junior, Euripedes Vargas do Amaral;
Porto Jr. Rubem. A Influéncia da Alteracio Hidrotermal na Estabilidade
de Escavacgdes Subterrineas no Rio de Janeiro. Rio de janeiro, 2016. 105
p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Com base nos frequentes relatos de problemas associados a alteragdo
hidrotermal, durante a escavag@o de tuneis na cidade do Rio de Janeiro, com
destaque para a acdo de argilas expansivas e/ou minerais secundarios, decidiu-se
estudar profundamente os aspectos petrograficos-genéticos basicos das rochas que
afloram num tunel da regido de Jacarepagua e avaliar até que ponto a influéncia
da alterac@o hidrotermal favorece as modificacdes de resisténcia dos macicos que
afloram naquela regido. Para isso foram realizadas investigacdes detalhadas das
amostras coletadas dentro do tinel e no “bota fora”. No laboratorio as amostras
foram submetidas a andlise petrografica na lupa e microscopio, analises por
difracdo de raios-x e ensaio de resisténcia. Foram estabelecidas correlacdes entre
as transformacdes quimicas mineraldgicas ocorridas nos litotipos que afloram no
tunel com a sua resisténcia. Com os resultados obtidos foi constatada a
importancia da alteracdo hidrotermal nos projetos de tuneis e desta forma pode-se
concluir que pequenas abordagens geoldgicas podem minimizar varios problemas

de engenharia.

Palavras-chave

Alteracdo hidrotermal; Geologia de engenharia; Macigos rochosos;
Petrografia; mineralogia.
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Abstract

Castro, Jean Santarelli Monteiro; Junior, Euripedes Vargas do Amaral;
Porto Jr., Rubem (Advisor). The Influence of Hydrothermal Alteration
in the Stability Underground Excavation in Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2015. 105 p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Based on the frequent problems of reports associated with hydrothermal
alteration, during the excavation of tunnels in the city of Rio de Janeiro, especially
the action of swelling clays and/or secondary mineral, it decided to deeply study
the basic aspects petrographic-genetic this rocks appear in the tunnel of
Jacarepagua region and assess to what extent the influence of hydrothermal
alteration favors changes massive resistance that appear in the region. For that
were conducted detailed investigations of the samples collected in the tunnel and
the "slag heap". In the laboratory, the samples were subjected to petrographic
analysis on the magnifying glass and microscope, analysis by diffraction of x-rays
and strength test. Correlations were established between the mineralogical
chemical transformations in rock types that appear in the tunnel with their
resistance. With the results, it was found the importance of hydrothermal
alteration in the projects of tunnels and thus it can be concluded that small

geological approaches can minimize various engineering problems.

Keywords

Hydrothermal alteration; Engineering geology; Rock mass; Petrography;
Mineralogy.
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1
INTRODUCAO

Normalmente, o assunto principal nas investigacdes preliminares de projetos
de tineis € a previsdo de sua estabilidade. As obras subterraneas se deparam com
varios fatores que precisam ser muito bem avaliados e que exigem um
entendimento entre as partes técnica e econdmica. A geologia possui um papel
importante nesse balanceamento entre custos e eficiéncia das solugdes, bem como
na definicdo da seguranga contra acidentes e gestdo do risco. A geologia tanto
ajuda na definicdo dos melhores processos de escavagdo quanto nos melhores
tratamentos dos maci¢os rochosos escavados.

Parte dos acidentes registrados em tuneis no Estado do Rio de Janeiro esta
relacionada a presenca de feigdes associadas a alteragdes hidrotermais das rochas
e a consequente reducdo da qualidade/resisténcia do macigo rochoso escavado.
Essas alteragdes hidrotermais correspondem a transformagdes mineraldgicas
condicionadas por petrotramas estruturais, ¢ impdem, também, uma alterabilidade
elevada das rochas, tornando-as mais susceptiveis a acdo dos agentes
intempéricos.

Apesar destes condicionantes geologicos na instabilidade das obras
subterraneas, em especial, tineis, ja terem sido destacados por varios autores no
passado (Geo-Rio, 2001; Silva, 2001) e acidentes registrados em diversos tineis
do Rio de Janeiro (Guandu, Rebougas, Santa Barbara, Joa, Sao Conrado, Grota
Funda) tendo sido relacionados a presenca de feicdes associadas a alteragdo
hidrotermal e a consequente reducdo da qualidade/resisténcia do maci¢o rochoso
escavado, a verdade ¢ que o seu reconhecimento como importante, € o seu devido
diagnostico, continuam desconsiderados ou esquecidos nas fases de projeto. Parte
da explicagdo para este “esquecimento” estd no fato de que a alteragdo
hidrotermal ¢, em geral, de dificil identificagdo a vista desarmada e, em fun¢do
disto, exige a realizagdo de andlises de laminas petrografica ¢ de ensaios de

difracdo de raios-x no material fino.
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A cidade do Rio de Janeiro é neste momento um importante foco de
transformagdes do meio urbano, em fungdo da realizagdo em 2014 da Copa do
Mundo e neste ano das Olimpiadas (Agosto, 2016). Como resultado, diversas
obras foram realizadas na cidade pela Prefeitura do Rio de Janeiro, com o intuito
de melhorar o movimento no espago urbano, como corte de taludes para estradas,
abertura de tineis, etc.

Este trabalho pretende contribuir para que se confira a alteragao hidrotermal
e a alterabilidade a importancia devida no desenvolvimento dos projetos de tuneis,
¢ para dirimir a incompreensao quanto ao custo, a extensdo, a aplicacdo e ao
beneficio que a execucdo de uma correta investigacdo geoldgica pode trazer a

seguranca dos tuneis ao longo de sua operacao.

1.1 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Com base nos frequentes relatos de problemas associados a alteragdo
hidrotermal, durante a escavacdo de tineis na cidade do Rio de Janeiro, com
destaque para a acdo de argilas expansivas e/ou minerais secundarios, decidiu-se
estudar profundamente os aspectos petrograficos-genéticos basicos das rochas que

afloram num tinel da regido de Jacarepagua.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar até que ponto a influéncia da
alteracdo hidrotermal favorece as modificacdes de resisténcia dos diferentes
litotipos que afloram num tinel da regidode Jacarepagud, zona oeste da cidade do
Rio de Janeiro, criando padrdes de separagdo de transformagdes quimico
mineralogicas no campo de eventos geologicos (alteracdes hidrotermais e
retrometamorfismo) a outros de interesse mais especifico no campo geotécnico

(intemperismo).
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, de acordo com as etapas
de pesquisa realizadas, iniciando com este capitulo introdutério (Capitulo 1),

seguido do Capitulo 2, onde ¢ apresentada uma revisdo da literatura existente,
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compreendendo os topicos referentes aos principais assuntos abordados nesta
pesquisa.

No Capitulo 3 ¢ descrito detalhadamente o programa experimental como
também ¢ apresentada uma descri¢do dos materiais utilizados, dos equipamentos ¢
dos métodos de ensaios.

O Capitulo 4 consiste na apresentagdo e analise dos resultados,
considerando aspectos referentes a petrografia, caracterizagdo mineralogica e
resisténcia dos materiais estudados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as discussdes a respeito dos resultados
obtidos no capitulo anterior.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes que representam

a sintese do conhecimento adquirido durante a realizagdo deste trabalho, onde se

encontram também as sugestdes para futuros trabalhos.
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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas petrograficas das rochas, bem como
de suas propriedades fisicas e fisico-mecanicas, permitem uma melhor previsdo de
seu comportamento frente as obras civis e de meio ambiente, gerando
progndsticos e desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de riscos
geologicos, ¢ aumentando sua seguranca.

O estudo das transformagdes mineralogicas das rochas e a consequente
perda de resisténcia mecanica dos maci¢cos rochosos sdo temas que integram a
linha de pesquisa do Professor Rubem Porto Junior desde 2000, mas outros
autores nacionais também se dedicaram ao tema, ¢ tém merecido atencdo de
diversos pesquisadores devido a muitos insucessos e a repetigdo de casos de
comportamento indesejado. Esses insucessos poderiam ter sido evitados se tivesse
havido um maior conhecimento das propriedades destes materiais € um melhor
entendimento de seu comportamento ante as diferentes solicitacdes em servigo. A
alteracdo das rochas tem grande influéncia na seguranca, economia e estética da
obra que elas fazem parte.

Ao referir-se a alteracdo das rochas, Minette (1982) afirma que uma
rocha pode passar a solo em poucos dias, meses ou anos, principalmente quando o
clima proporciona uma taxa de alteracdo elevada e o estado de alteracdo ¢
acentuado ou as tensdes a que a rocha esta submetida ou atacada sdo elevadas.

Na cidade do Rio de Janeiro, segundo Carvalho (1998), a grande maioria
das obras subterraneas em macicos rochosos foram implantadas em dominio dos
litotipos leptinito e gnaisse facoidal, sendo que algumas delas apresentaram
intercalagdes de biotita-gnaisse e kinzigito (tineis Sa Freire Alvim, Santa Barbara,
Rebougas, Dois Irmdos e Covanca). Quando da presenga dessas outras litologias
(biotita gnaisse, principalmente), normalmente ocorreram condicionantes

geologico-geotécnicas de destaque nas escavacdes, como rocha alterada, falhas,
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diques e zonas fraturadas ocasionando, inclusive, sérios acidentes (tiineis Santa
Barbara e Rebougas).

Carvalho (1998) relata que sérios acidentes nos tineis Santa Barbara e
Rebougas, estiveram associados a presenga de rocha alterada, falhas, diques e
zonas de fraturadas. No tinel de aducdo do sistema Guandu, diques, zonas
pegmatiticas, milonitos e argilas expansivas ocasionaram quedas de blocos,
fissuramentos ¢ deformagdes no revestimento.

Barroso (1993) relata que o biotita gnaisse, litotipo no qual se
desenvolvem os solos residuais mais espessos, possui elevada alterabilidade,
correlacionando-a a processos de alteracdo hidrotermal e ao intemperismo.

Silva (2011) e Geo-Rio (2001) estudaram as rochas dos emboques do
Tunel da Grota Funda, devido grande parte do macico rochoso a ser escavado néo
apresentar caracteristicas geologicas homogéneas, detalhando claramente os
mecanismos de alteracdo hidrotermal que influenciaram na resisténcia das rochas
do tinel.

Campos (2007) associou o problema de instabilidade do tunel do Joa a
alteracdo hidrotermal e ao grau de fraturamento em trechos extensos do tunel,
condicionantes estas que foram desconsideradas na classificagdo geomecanica do
macico feito a época da sua construgao.

Brito (1981) e Serta (1986) evidenciaram nas analises petrograficas dos
perfis de alteracdo no Campus da PUC - Rio, processos de alteragdo hidrotermal
associados a transformacdo de k-feldspato em caulinita (caulinitizagdo), ja que
ndo havia material com sinais de oxidacdo que evidenciariam atividade
intempérica intensa. Polivanov (1998) constatou na biotita gnaisse do Macico da
Tijuca a presenga de caulinita formada por produtos de alteracdo hidrotermal,
favorecendo a sua alteracdo de forma acelerada.

Silva (1997) descreveu testemunhos de sondagens em perfis de
intemperismo do leptinito em Laranjeiras e Botafogo, nos quais identificou
transformacgdes quimicas e mineraldgicas de origem hidrotermal, que favoreciam
a alterac¢@o intempérica mais rapida da rocha.

Oliveira (2006) caracterizando um perfil de alteragdo de rocha granito-
gnaissica da cidade de Curitiba no Parana, constatou na petrografia que a
esmectita encontrada no solo alterado ndo é um mineral neoformado, mas sim um

mineral de origem hidrotermal que ja se encontrava na rocha matriz, justificando a
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importancia de uma boa analise petrografica nas obras de engenharia geotécnica a
fim de prever o comportamento geotécnico dos materias resultantes dos diferentes
graus de alteracdo a que eles sofreram.

Em nivel internacional, Farran ¢ Thénoz (1965), descrevem um caso
onde rochas graniticas muito resistentes e compactas, perderam suas qualidades
em poucos meses, desagregando-se ¢ formando solos sem coesao.

Thuro (2003) descreve as zonas de intemperismo e de alteragdo
hidrotermal do macico rochosos granitico no qual foi construido o Tunel
Konigshainer Berge, na Alemanha. O autor conclui que a alteragdo hidrotermal
induz ao aumento da porosidade do macigo rochoso, e que este, exposto,
rapidamente se altera.

Hasegawa (2006) apresenta o projeto do Tunel da via expressa da regido
de Shikoku no Japdo, com destaque para os resultados da difragdo de Raios-X que
apontaram a presenga de esmectita de origem hidrotermal. Segundo o autor, as
argilas expansivas causaram deslocamentos durante a escavagdo do tunel, razdo
pela qual é importante o monitoramento antes e durante a sua construcao.

Frolova (2014) chama a atengdo para os efeitos da alteracdo hidrotermal
nas propriedades fisicas ¢ mecanicas de rochas na ilha do arco de Kuril-
Kamchatka, proximo a Russia. O seu estudo mostrou que os fluidos de alta
temperatura causam a consolidagdo e fortalecimento da rocha, diminuindo sua
porosidade e permeabilidade. Essa tendéncia é observada independente da
composi¢do quimica dos fluidos. Em contrapartida, fluidos de baixas
temperaturas, em geral mais proximos da superficie causam diminui¢do da
densidade, resisténcia, modulo de elasticidade e formacdo de porosidade
secundaria. Portanto, zonas com intensa atividade hidrotermal podem causar
diversos efeitos na integridade de fundagdes e instabilidade de macicos rochosos.

Tu (2005) mostra o comportamento induzido por alteragdo hidrotermal
em granito e a sua implicagdo na escavagdo do tunel da usina de Heimifeng na
China. Essa rocha reconhecida como meio ideal na maioria das vezes para a
escavacdo subterranea mostrou, no entanto, que existem expansdes induzidas pela
alteracdo do granito causando hidratagdo de minerais ¢ consequentemente a
desintegragdo dos blocos. O estudo mostrou que a alteragdo hidrotermal do
granito deu origem a minerais secunddrios como montmorilonita, clorita,

caulinita, evidenciando que sdo as principais causas para o comportamento de
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expansdo do granito. Tu (2005) diz que as caracteristicas da rocha alterada devido
a expansao sao um grande desafio para os suportes e revestimentos durante as
fases de construgéo e operagdo, devendo esses estar em vigor imediatamente apos
a escavacao.

Zhang (2010) apresenta as propriedades de rochas alteradas e suas
implicagdes na construgcdo de tineis integrantes da Ferrovia Yunnan-Tibet, em
Sanjiang, sudoeste da China. Segundo o autor, nas cinco zonas de rochas alteradas
ha montmorilonita formada por acdo hidrotermal, com alto potencial de expansdo
e elevada atividade fisico-quimica, razdo pela qual devem ser adotadas medidas
preventivas durante a sua construcao.

Nishimoto (2009) investigou os efeitos da alteracdo hidrotermal nas
transformagdes mineralogicas numa profundidade de 200 metros nas fraturas de
um granito. A observagdo ao microscopio, DRX, FRX, entre outras, mostrou a
ocorréncia deilita, quartzo e pirita ¢ que um halo em volta da fratura pode ser
subdividido numa zona filica adjacente a fratura, rodeada por uma zona propilitica
em que filossilicatos estdo presentes. Os processos que resultam nessas mudancas
ocorreram em trés fases sucessivas: 1) dissolugdo parcial de plagioclasio com
cloritizagdo parcial da biotita; 2) dissolucdo da biotita e precipitacdo de Fe-
filossilicato nos poros da dissolugdo; 3) dissolugdo do K-feldspato e Fe-
filossilicatos e precipitagdo da ilita associado com o desenvolvimento de micro
fissuras. Essas alteracdes hidrotermais do granito procedem principalmente por
um processo de dissolugdo-precipitacdo resultante da infiltracdo de fluido
hidrotermal ao longo de microfissuras. Essa infiltragdo provoca localmente
elevada mobilidade de Al e aumenta a propor¢do de liquido no halo de alteragao.
Estes resultados contribuem para a compreensao de como rocha granitica se altera
em campos orogé€nicos tais como o arco da ilha japonesa.

Junior (1983) catalogou diversos acidentes causados por materiais
expansivos em obras civis, procurando mostrar as maneiras pelas quais estes
materiais expansivos podem ocorrer e se comportar. Farjallat (1969) citado por
Junior (1983) relata que um basalto compacto, homogéneo e sdo, utilizado no
enrocamento do aterro da Ponte do Rio Sucuri, em poucos meses comegou a
apresentar numerosas fissuras, atribuindo grande fragilidade no material. Segundo
esse autor, basaltos compactos e sdos podem se desagregar rapidamente quando

expostos as variagoes das aguas superficiais e também mostra que a desagregagao
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esta relacionada com o conteido de minerais secundarios expansivos devido a
alteracdes deutéricas ou hidrotermais.

Junior (1983) cita a ocorréncia de minerais expansivos preenchendo
zonas de falhas e fissuras causando escorregamentos no tinel da usina hidrelétrica
de Hemsil I, no sul da Noruega. Partes do tinel que foram consideradas perigosas
foramrevestidos com concreto projetado, o que funcionou por um periodo de oito
meses, aonde o material veio a escorregar devido a filmes de clorita entre duas
falhas as quais continham montmorilonita. Ao mecanismo de escorregamento foi
dada a seguinte interpretacdo: o concreto projetado nao havia impedido o acesso
da agua e ndo foi capaz de resistir a pressdo de expansdo do material
montmorilonitico ¢ combinada com a baixa coesdo das fissuras cloriticas, levou
a0 escorregamento propriamente dito.

Devido a isto, estd claramente demonstrado que alguns fatores
responsaveis pelo enfraquecimento do macigo rochoso com o passar do tempo
estdo intimamente ligados a perda das propriedades geomecanicas intrinsecas dos
macig¢os rochosos causadas por transformagdes quimicas e mineraldgicas. Esse
fenomeno, muitas vezes dificil de compreender e, mais ainda de quantificar,
explica que muitas estruturas rochosas ddo, por periodos longos, uma falsa
sensacdo de estabilidade mecanica, ao passo que na verdade, elas continuam a
evoluir, por vezes quase imperceptivel a sofrer uma ruptura stbita, geralmente

dificil de prever.

2.2 A ALTERACAO HIDROTERMAL E OS DEMAIS PROCESSOS DE
ALTERACAO NOS MACICOS ROCHOSOS

De acordo com Aires-Barros (1971) a alteracdo de uma rocha ¢ a sua
desagregacdo e decomposicdo por agentes fisicos e quimicos naturais, que
transformam essa rocha em outro produto natural, agora em equilibrio fisico-
quimico com o meio ambiente.

Os processos de alteracdo atuam em duas fases distintas, isoladamente ou
em conjunto, dependendo das condi¢des ambientais. Uma fase ¢ a desagregacao,
que se reflete na perda de coes@o da rocha e na progressiva individualizagao dos
seus constituintes minerais sem que haja alteracdo quimica significativa de seus

componentes. A outra ¢ a decomposicdo, fase a qual se reflete na modificagéo
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progressiva da natureza dos minerais, por meio de remocdo idnica, onde o
resultado é a formagdo dos minerais secundarios ou residuais (Saunders &
Fookes, 1970). Apesar de esses mecanismos serem analisados separadamente, esta
separagdo ¢ puramente superficial, pois eles ocorrem de maneira simultinea
durante a alteracdo. O que se destaca ¢ a intensidade que um se impde em relagdo
ao outro, de acordo com o ambiente geoldgico e climatico.

A taxa que uma rocha vai se alterar vai depender de varios fatores
mineralogicos, dentre os quais podemos citar sua estrutura e composicao,
superficie especifica, sistema de cristalizagdo, irregularidade na superficie
cristalina, acessibilidade aos agentes e lixiviagdo. Esses fatores associados a
temperatura, pressao, presenga de volateis, tipo de ligacdo entre os elementos
quimicos, dentre outros, sdo caracteristicas essenciais da massa em cristalizacao.

Minette (1982) diz que a continuidade de um mecanismo de alteragdo ¢
definida pela possibilidade do agente de alteragdo circular no contato com os
minerais, provocando desequilibrio pela possibilidade de remogéo dos produtos de
alteracdo. Sendo a disposicao espacial dos atomos uma caracteristica essencial da

facilidade ou dificuldade desses agentes terem acesso aos minerais.

2.2.1 A ALTERACAO HIDROTERMAL

O termo hidrotermal estd intimamente associado a atividade de fluidos
relativamente quentes originados por atividades magmaticas (ou mesmo
metamorfica) ou por atividade ignea residual. Assim, processos hidrotermais
associam-se a atividade ignea e envolvem aguas aquecidas ou superaquecidas.

A alteracdo hidrotermal define-se entdo como a substituicdo quimica dos
minerais originais de uma rocha por um conjunto de novos minerais mais estaveis
sob as condi¢cdes hidrotermais de temperatura, pressdo e, principalmente,
composi¢do do fluido (Rose & Burt, 1979; Reed, 1997). A sua compreensio ¢
importante porque fornece subsidios para a definicdo dos atributos quimicos e
fisicos responsaveis pela formagdo de depositos minerais, comportamento
eruptivo nos sistemas vulcanicos, propriedades geofisicas do manto e,
principalmente no que diz respeito esse trabalho, na influéncia de maneira

significativa no fraturamento, alteragdo e deformagdo das rochas.
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A alteragdo hidrotermal de uma rocha ¢ mineral ¢ fruto das
transformacgdes quimicas, mineraldgicas e texturais resultantes da interacdo de
fluidos tipicamente dominados por dgua quente com a rocha a temperaturas que
vao desde < 100°C a > 500°C, sob determinadas condigdes fisico-quimicas, com
rochas nas quais percola homogeneamente ou em fissuras (Pirajno, 1992). O
estagio da atividade hidrotermal estd associado ao resfriamento magmatico ou ao
incremento no grau metamorfico, quando sdo possiveis de ser acumulada fase
residual de volateis. Os limites exatos referentes a estes estagios sdo variaveis e,
dependendo do autor, podem ser definidos por assembleias minerais presentes na
rocha, por estimativa de temperatura, pela composicdo dos fluidos atuantes dentre
outros. Portanto a alteragdo mineralégica documenta a histéria pos-formacao da
rocha e as informagdes que tem implicancias praticas, como informacgdes sobre o
reservatorio e caracteristicas do fluido e a evolucdo do sistema de energia
geotérmica.

Ha ainda aquilo que se define como metamorfismo hidrotermal. Este tipo
¢ causado pela percolagdo de fluidos ou de solucdes de gases aquecidos por entre
fraturas e/ou foliagdes e que causam mudancas de fases mineraldgicas presentes.
Atividades no campo do hidrotermalismo associadas a padrdes estruturais (zonas
de cisalhamento, por exemplo) sdo bastante frequentes.

O unico fator de separacdo entre os processos de carater hidrotermal e
processos retrometamorficos, ¢ o fato de que, quando a substituicdo se da de
forma total, esta se associa ao retrometamorfismo, enquanto que quando a
substituicdo ¢ parcial, tanto processos hidrotermais quanto o proprio
retrometamorfismo podem ser os causadores.

Depositos  hidrotermais sdo agregados minerais formados por
precipitacdo e que ocorrem, principalmente, relacionados a processos de
substitui¢do mineral em planos de fraturas, brechas, planos de falhas, espacos
intergranulares. Esta atividade envolve processos que ocorrem entre 50 ¢ 600
graus Celsius, sendo mais bem caracterizados no intervalo entre 50 e 400 graus
Celsius em pressoes variando entre 1 e 3 kbars.

Como resultado de sua agdo, a presenca de rochas em algum nivel
alterado ¢ comum. Sua ocorréncia e estudo sdo quase desconhecidos no ambiente
da Geotecnia. Alguns eventos magmaticos, metamorficos de alta temperatura,

penetracdo de agua subterranea em areas profundas e zonas de cisalhamento sdo
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capazes de gerar uma variagdo termal nas rochas que estdo envolvidas nesses
processos.

Os fluidos hidrotermais agem nas rochas através de seus condutos,
brechas, fraturas primarias ou secundarias, foliagdes, sendo esta acdo dependente
da permeabilidade do macico. Alguns elementos dissolvidos e/ou minerais
produzidos depositados sofrem acdo de liquidos e solu¢des de alta temperatura
gerando o processo de alteragdo hidrotermal, o qual age diretamente na rocha e
forma argilominerais através da deposicdo de solugdes quentes.

As diferentes interacdes dos fluidos hidrotermais com as rochas sob
diferentes condigdes de temperatura e razio aK'/aH' (atividade de potassio e
hidrogénio no sistema), como mostrado na figura 1 t€ém importante papel nos

processos de alteracdo hidrotermal e sdo capazes de gerar alguns dos principais
processos, como:
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FIGURA 1 — (A) Evolugdo de um sistema hidrotermal como fungdo da
temperatura e das atividades do K" e do H" (Modificado de Pirajno, 1992). A
medida que o sistema evolui para temperaturas e pressdes mais baixas ha um
progressivo aumento de H' e uma evolugdo progressiva do tipo de alteragdo
alcalina para argilica. (B) O metassomatismo alcalino libera H" havendo, como
consequéncia, uma diminuicio na razdo alcalis/H", com subsequente
desestabilizagdo dos feldspatos e micas e crescimento de novas fases minerais
(zonas de alteragdo greisen e sericitica). Um intenso metassomatismo de H' deve-
se a entrada de agua metedrica no sistema, provocando mais oxidagdo e produgio
de H'. A este processo podem ser associadas as zonas de alteracdo argilica e

lixiviagdo acida. (Pirajno, 1992).

Cloritizacio: E a alteracio de qualquer mineral para clorita, em geral
biotita e anfibolio. Clorita é um filosilicato muito hidratado, e normalmente
substitui os minerais maficos menos hidratados a temperaturas baixas quando a
agua esta disponivel. Piroxénios, hornblendas e biotitas sdo frequentemente
observadas em se¢do delgada em varios estagios de alteracdo para clorita. Como
em outras altera¢des deutéricas, a hidratacdo atua principalmente da margem para
o centro do mineral, de modo que a clorita comumente substitui as bordas ou

planos preferenciais dos minerais alterados.
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Exemplo:

Biotita +(CI, F) + H,O + CO,-clorita + K (CO2, CI, F)

Sericitizacio: E o processo pelos quais minerais félsicos ricos em K (K-
feldspato e Plagioclasio alcalino) sdo hidratados para produzir sericita. Estagios
iniciais podem ser reconhecidos por uma aparéncia empoeirada fina de feldspatos.
Em estagios mais avancados da alteragdo, os feldspatos aparecem salpicados com
micas finas com cor de interferéncia amarelada e com cristais grossos e alta
birrefringéncia. O processo de Sericitizacdo de plagioclasios envolve a liberagdo
de K", tal ion pode ser fruto de cloritizagio de biotita nas proximidades do

plagioclésio.

Saussuritizacio: E o processo onde os plagioclasios mais
célcicos perdem Ca™ e Al™, gerando albita e normalmente pequenos cristais de
epidoto, sericita, carbonato e, as vezes também clorita, gerando aspecto
poiquilitico, recebendo o nome de saussurita. Os plagioclasios sdo susceptiveis a
acdo de solugoes hidrotermais, sendo as variedades mais soédicas mais resistentes,
porém menos que a microclina. A alteracdo também pode gerar escapolita,
prehnita, zeodlitas, alofano, montmorillonita e caulinita. Equacdo que explica esse

processo:

Plagioclasio + (CI, F) + H,O + CO, _,sericita + SiO; + Ca (CO,, CI, F)

Muscovitizacdo: E a formacdo de muscovita ¢/ ou sericita em minerais

maficos (biotita) e félsicos (K-feldspato);

3K AI Si305 +2 HCI K AlLSi30;9 (OH)g + 6 SiO;, + 2KCI ou
Microclina (3K Al Si305) + OH _, muscovita + quartzo.

Caulinizacdo: Processo de decomposicdo de determinados silicatos
aluminosos, em que ocorre a dissolugdo parcial de minerais, como os feldspatos,
produzindo-se silica dissolvida e minerais de argila, como a caulinita. Em geral
ocorre em minerais félsicos (plagioclasio e k-feldspato). A equag@o quimica que

traduz esta reagdo é:
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2KAI1Si;05 + H,COs + H,O_K,COs + AleizOs(OH)4 +  4Si0,
na qual 2KAISi30s ¢ o feldspato e Al,Si,0s5(OH), a caulinita.

Epidotizacdo: Atuante em minerais maficos (biotita e anfibdlio) e

félsicos (plagioclasio);

Oxidacdo: Atuante em minerais opacos (0xidos e sulfetos) e ocorrendo

como residuo em alguns dos processos anteriores;

4FeSi0; (piroxénio) + O, _, 2F,03(hematita) + 4Si0, (dissolvido)

Carbonatizacdo: Atuante em minerais félsicos (K-feldspato e

plagioclésio).

2KAISi;0g + 2H,CO3 + H,O _,AlI2Si,05(0OH)4 + 4Si0; + 2K1 + 2HCO;

(ion bicarbonato)

Serpentinizagdo: Atuante em minerais maficos (olivinas e piroxénios).

Olivina + Piroxénio + H,O + O,_, Serpentina + Brucita + Magnetita

TABELA 1- Principais reacdes envolvendo minerais primarios e seus provaveis

produtos na alteracdo hidrotermal.

Reacio de minerais primarios Alteracio hidrotermal

Olivina Serpentina + Oxidos de Ferro (magnetita)

Augita e Diopsidio Clorita + Serpentina + Talco + Oxidos de
Ferro

Hornblenda Clorita + Carbonato

K-feldspato Sericita + Caulinita + Muscovita

Plagioclasio Epidoto + Calcita + Sericita + Caulinita

Biotita Muscovita + Clorita

A intensidade da alteracdo hidrotermal que afeta uma rocha pode ser
definida como fraca, moderada e forte (intensa) ¢ sdo relacionadas com o estado
de substituicdo das fases da rocha e do estado de destruigdo das texturas.

As alteracdes hidrotermais ou deutéricas ocorrem em grau variavel na

maioria das rochas intrusivas, em algumas rochas vulcanicas e em espessos
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depositos de cinzas vulcanicas (a desvitrificagdo de vidros vulcénicos pode ser
considerada também como um tipo de altera¢do hidrotermal). Em muitos casos
essa alteragdo confere a rocha um aspecto lixiviado, desbotado, e pode
frequentemente, levar o obscurecimento quase total da mineralogia e textura
primaria (Wernick, 2004).

Como se pode perceber, alguns processos de formagdo dos minerais
secundarios recebem nomes especificos tais como carbonatizagdo, cloritizagao,
caulinitizagdo, serpentinizagdo e etc. Na tabela 2 constam algumas reagdes

secundarias de alteracdo de minerais magmaticos primarios.

TABELA 2 - Reagoes secundarias de alteragdo de minerais primarios magmaticos

(Wernick, 2004).

Ortopiroxénio Orto-anfibélio

7(Mg,Fe)Si0, + SiO, + H,0 = (MgFe),Si,0,,(OH),
Ortopiroxénio Serpentina + Talco

6MgSiO, + 3H,0 = Mg,Si;04(0OH), + Mg,5i,0,,(OH),
Olivina Serpentina

IMg,SiO, + S0, + H,0 = 2Mg,5i,0,(0H),

Anortita Epidoto

3CaAl,Si,0, + H,0 + CaCO, = 2Ca;Al5i,0,,(0H) + CO,
Anortita Caulinita + Caleita

3CaAlSi,0, + 4H,0 + 2C0, = AlSi,0,(0H), + 2CaCO,
Anortita Albita

CaAl,Si,0, + 4Si0, + 2Na* = 2NaAlsi,0, + Ca*?

Feldspato alcalino Sericita + Quartzo
3(Na,K)AISi,0,+2H* = (K.Na)ALSi,0,,(OH), + 6Si0, + 2(K,Na)*'

2.2.2  FORMACAO DOS ARGILOMINERAIS POR ALTERACAO
HIDROTERMAL

Os argilominerais s3o constituidos basicamente por silicio, aluminio,
ferro, magnésio e fons de O e OH". A estrutura dos argilominerais ¢ formada por
grupos tetraédricos e octaédricos de ions de O? ¢ OH ao redor de cations de
silicio, aluminio, ferro ou magnésio. Esses grupos estdo ligados entre si formando
uma folha continua, tetraédrica ou octaédrica (Velde, 1992). A tabela 3 apresenta

os principais constituintes dos diferentes argilominerais.
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TABELA 3 — Principais constituintes dos argilominerais (modificado de Velde,

1992).
Argilomineral Constituintes principais
Expansivos montmorilonita Al (Mg, Fe** reduzido)
(esmecttia) nontronita Fe**
ilita k, Al (Fe, Mg reduzido)
Nao expansivos g BEnhEt
Cculuta) haloisita Al
caulinita Al

O grupo da caulinita compreende dois subgrupos (caulinita e serpentina).

A caulinita (figura 2) é constituida por uma camada de tetraedro e uma de

octaedro, formando um mineral 1:1. Em geral ndo existem substitui¢des por

cations dentro da estrutura cristalina, a qual ¢ eletricamente neutra. Este fato ¢

preponderante no comportamento mecanico da caulinita, formando um mineral

bastante estavel, sem a capacidade de adsorgdo, sendo o argilomineral mais

comum nos solos residuais maduros. Devido a esses fatores a caulinita ndo

caracteriza o solo como problematico, principalmente quanto a caracteristica de

plasticidade e expansdo. (Carvalho, 1997).

As camadas estruturais ligam-se entre si, por pontes de hidrogénio entre

atomos O e por grupos de OH™ de planos atdmicos justapostos. Sua formula é

representada por (OH)gSi4AL O,
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FIGURA 2 — Estrutura de base da caulinita (Grim, 1968)

Os argilominerais do grupo das micas s@o os minerais mais frequentes
nas argilas. As ilitas fazem parte desse grupo e sua estrutura assemelha-se a elas,
das quais derivam em regra, por divisdo fisica e alteracdo quimica. As ilitas s@o
constituidas por uma folha octaédrica intercalada a duas folhas tetraédricas, sendo
as camadas estruturais ligadas por cations monovalentes, normalmente K,

possuindo espacamento basal de 1,0 nm (Grim 1968).

OCMBE\IO ﬁHnHGMLA B Lveian Opom.'.r.c

o L W BILICIC {SubEEILiE B0 DO ARTHND = o a0 |

FIGURA 3— Esquema estrutural da muscovita. A ilita se assemelha a essa
estrutura (Grim, 1968).
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O que difere a ilita da montmorilonita, ¢ que a ilita ndo apresenta
expansibilidade intracristalina, devido a forte ligagdo idnica gerada pelos ions K
entre as camadas estruturais. Entretanto, pelo menor nimero de ions potassio,
carga negativa estar na folha octaédrica e devido a maior distincia dos ions K*
originando forgas eletrostaticas mais fracas, a montmorilonita K™ apresenta
expansibilidade intracristalina. (Grim, 1968).

A ilita possui maior carga elétrica negativa por unidade de superficie do
que a montmorilonita e a carga negativa da ilita estd localizada na folha
tetraédrica, ou seja, mais proxima dos cations intercalares. Em contrapartida, na
montmorilonita a carga estd mais concentrada na folha octaédrica. Assim, as
forcas estruturais intercaladas na ilita sdo mais fortes, ¢ a dgua ¢ outros liquidos
polares ndo conseguem penetrar em suas camadas.

Os argilominerais do grupo das esmectitas sdo filossilicatos constituidos

N
1" entre duas camadas

pela justaposicdo de uma camada octaédrica de A
tetraédricas de Si*". Estas trés camadas formam uma unidade bésica tripla,
classificada como 2:1. Nos argilominerais esmectiticos a formula estrutural pode
ser considerada como intermediaria entre as formulas estruturais do talco e da
pirofilita. O grau de hidratagdo entre as camadas 2:1 provoca o inchamento
macroscopico e depende do cation e da composicdo quimica da esmectita,
segundo Grim (1968). A distancia interplanar basal das esmectitas em estado
normal de hidratagdo é de 14A. Estes minerais apresentam grande capacidade de
trocas cationicas e de absorcdo de agua. Isso faz das esmectitas minerais com
grande potencial de expansdo. O principal mineral do grupo ¢ a montmorilonita
(AL,05.4Si0,.H,0), onde o magnésio substitui o aluminio e ions monovalentes
no espaco interlamelar e balanceiam as cargas. As montmorilonitas ocorrem em
veios hidrotermais como produto da alteragdo de feldspatos sodico-calcicos e de
biotitas.

O grupo das cloritas possue estrutura basica semelhante aos minerais do
grupo da esmectita. No entanto, a substituicdo de cations de cargas diferentes
ocorre principalmente nas camadas tetraédricas, onde em cada quatro tetraedros,
trés sdo ocupados por Si*" e uma por AI’". Esta caracteristica também ¢ tipica dos
argilominerais do grupo das micas. Nos espacos interlamelares, as cloritas, ao
invés de cations livres, apresentam uma camada de brucita (Mg[OH],). A

constituicdo da brucita ¢ semelhante a de uma camada octaédrica. Assim, o grupo
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da clorita ¢ classificado como 2:1:1. Os principais cations octaédricos sdo Mg e

¥ A carga residual, resultante da substituigdo de Si* por Al*', ¢é balanceada
pela substituigio de Mg”" por AI’" na camada de brucita. A estrutura destes
minerais ¢ mais estdvel que a das esmectitas. As cloritas possuem baixa
capacidade de troca catidnica e de absor¢@o de dgua, sendo assim, minerais pouco

expansiveis.

Tetraedro  de Folha em armanjo hexagonal de Representacdo esquematic
silicio (Si0y) tetraedro de silicio folhas de tetraedro de sili
e

Octaedro de aluminio Folha em armanjo hexagonal de Representacdes esquematy

[AlL{OH)] ou octaedros de aluminio ou magnésio folhas de octaedro de alumi

magnesio [Mg(OH)] (gibsita), e de magnesio B (b

Legenda:

Lo QO ou O .. dtom

Camns trocaveis + nH2 O oxigénio para o5 tetra

— oxidrilas para os octaédros

_ O ou® . atomos de silici

Estnutura  dos  argilominerais Estrutura  dos  argilominerais ® _ iomos de ah
do grupo das esmectitas do grupo das cloritas magnesio, efc.,

FIGURA 4 - Estrutura dos argilominerais do grupo da esmectita e da clorita
(Mitchell, 1976).
O grupo da Vermiculita (2:1) possui expansdo mais limitada que a

montmorilonita na presenca de dgua e outras moléculas polares. A vermiculita
apresenta uma capacidade expansiva um pouco menor que a montmorilonita na
presenga de cations bivalentes, sendo que para cations monovalentes é variavel,
semelhante no caso do Li", muito inferior para o Na' e inexistente para o K. O
espacamento basal ¢ de 14nm, podendo variar de acordo com o cation de troca e

do estado de hidratacdo do cristal. A vermiculita pode resultar da alteragdo
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hidrotermal de biotita ou flogopita. Ocorre também em solos normalmente e
interestratificados com clorita ou com mica do tipo ilita.

O grupo dos argilominerais interestratificados compreende modelos
estruturais variados que sdo intermediarios ou mistos dos grupos anteriores. Os
que ocorrem com maior frequéncia sdo: montmorilonita-clorita, montmorilonita-
ilita, clorita-vermiculita, ilita-vermiculita ¢ vermiculita-clorita. Sendo a
montmorilonita-vermiculita o que apresenta o maior potencial expansivo.

Os minerais pertencentes ao grupo dos silicatos, exceto o quartzo, podem
ser transformados em argilominerais, conhecidos como minerais secundarios. Os
argilominerais também podem ser chamados de minerais neoformados ou de
neoformacdo. Neste caso, sdo resultantes da precipitagio ou combina¢do de
substancias resultantes do intemperismo de outros minerais.

A acdo de gases (especialmente o vapor d’agua) e solugdes aquosas com
temperatura superior a do ambiente, sobre os minerais primdrios das rochas,
podem causar a sua transformagao em argilominerais.

Os produtos de alteragdo hidrotermal sdo frequentemente encontrados
associados com jorros quentes e geysers em vesiculas nas rochas igneas e em
fraturas.

Segundo Grim (1968), se a alteragdo hidrotermal for intensa, como
resultado de altas temperaturas e concentragdes, longa e continua, entdo todos os
minerais originais devem ser afetados, ¢ se hd um consideravel transporte dos
elementos, os produtos de alteragdo poderdo tender a serem indiferentes dos da
rocha mae, exceto em rochas carboniferas e quartiziferas. No caso de siltito, a
tendéncia e a silicificagdo, mas a reagdo entre o magnésio e a silica algumas vezes
formam argilominerais ricos em magnésio, como ¢ o caso das esmectitas do
deposito Hector, California.

Se a alteracdo hidrotermal € relativamente ligeira, o carater dos minerais
primarios determina os produtos de alteracdo. Em alteragdes muito ligeiras, os
minerais ricos em magnésio como hornblenda e biotita tendem a mudar para
clorita. Em processo de alteragdo ligeira e em presenca de elementos alcalinos e
alcalinos terrosos, exceto, o potassio, das micas, os minerais ferromagnesianos ¢
os feldspatos plagioclasios vdo provavelmente formar esmectita. A presenga do

potassio, dos feldspatos ou micas primarias favorece o desenvolvimento de micas
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secundarias, como ¢ o caso de um riolito adjacente a um andesito, dando ilita
como produto de alteragdo a qual mais tarde altera-se em esmectita.

Os argilominerais do grupo das Caulinitas podem-se formar de quaisquer
constituintes se os elementos alcalinos e alcalinos terrosos forem removidos tao
rapidamente quanto liberados da rocha mae ou se o ambiente de formagdo for
acido e a temperatura moderada. Quando o céalcio esta presente na formagdo dos
argilominerais do grupo das caulinitas sua formacao ¢ tardia.

Kerr (1956, apud Grim, 1968), cita que a permeabilidade, a porosidade e
a maneira com o fluido penetra sdo importantes no processo de alteragdo.

Tooker (1956, in Grim, 1968), enfatiza que as caracteristicas da rocha
hospedeira (encaixante) sdo de extrema importancia na localizacdo e no arranjo
zonal de alteragdo.

Sales ¢ Meyer (1948, apud Grim, 1968), Ross ¢ Hendricks (1945,
apudGrim, 1968), e outros tem mostrado que os argilominerais se alteram
formando outros argilominerais se as condi¢cdes hidrotermais variarem. Sob o
ponto de vista geotécnico, o processo hidrotermal ¢é relevante nas escavagdes em
macicos rochosos na estabilidade de taludes e na utilizagdo de rochas para

agregados.

TABELA 4 — Formacdo de minerais secundarios por alteracdo hidrotermal

(Misas, 2010).

Formacao de felspato potassico secundario:

Plagioclasio + K* - feldspato potassico + (Na*, Ca*?)

Formacao de biotita secundaria:
Hornblenda + (H*, Mg?*, K*) - biotita + (Na*, Ca*?)

Sericitizagao do feldspato potassico:
3KAISi;Og + 2 HY 2 KAILSi3049(OH), + 6Si0, + 2K*

Caulinitizagao da sericita:
4KALSi3010(0OH), + 6H,0 + 4H* 2 3A1,Si4040(0H)s + 4K*

Alunitizagao da sericita:
KAI;Sis0g(OH), + 4H* + 2(S0,)? > KAI3(SO4),(0OH)s + 6Si0,

Alunitizagao da caulinita:
3AL,Si,05(0H)s + 2K" + 6H" + (804)‘2 =2 2KAI3(S0O4),(0OH)s + 6Si0, + 3H,0

Cloritizacao da biotita:
Biotita + H* = clorita + quartzo + K*

Epidotizagao e albitizacao do plagioclasio:
Plagioclasio + quartzo + H,O + Na* + = epidoto + albita + H',
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2.2.3 EFEITOS DA ALTERACAO DE INTERESSE GEOTECNICO

Segundo Frazdo (2012), na engenharia civil tém sido numerosos os
problemas provocados pelas modificagdes das caracteristicas iniciais das rochas
por processos de alteragdo que podem levar a sua degradagdo, ou quando ndo, a
consequéncias que afetam negativamente seu desempenho em servigo.

As caracteristicas que traduzem a qualidade dos meios rochosos, do
ponto de vista de seu aproveitamento em engenharia civil, associam-se,
fundamentalmente a litologia, ao estado de alteracdo, a coeréncia e as
descontinuidades.

Os principais problemas relatados na literatura do efeito da alteragdo nas

rochas podem ser resumidos em:

a) Modificacao da distribuicdo granulométrica dos minerais.

b) Aumento da porosidade e da capacidade de absor¢édo de agua.

c) Diminuicdo da resisténcia mecanica e aumento da
deformabilidade.

d) Prejuizos da aderéncia e adesividade.

Frazdo (2002) diz que o grau de alteracdo e alterabilidade podem ser
avaliados por analises petrograficas e mineralogicas e por ensaios fisicos e fisicos-
mecanico. Existem diversos procedimentos sugeridos na literatura, por diversos

pesquisadores para esse fim, segue abaixo alguns dos métodos:

a) Relagdo entre minerais sdos e minerais alterados, estado microfissural
e minerais secundarios

b) Balancgo idnico

¢) Evolucdo dos valores de massa especifica aparente, de porosidade
aparente e da absor¢@o de dgua

d) Variagdo da velocidade de propagacdo de ondas longitudinais

e) Variagdo granulométrica

f) Variagdo de resisténcia

g) Variagdo da granulometria conjugada a variag@o de resisténcia

Maia (2001) apresenta uma sintese de alguns indices de qualidade mais

utilizados para avaliagdo de alterabilidade das rochas. Estes indices foram
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desenvolvidos para materiais rochosos por diversos pesquisadores com base em

analises e ensaios de rotina laboratorial. Na tabela 5, pode-se perceber a

importancia da petrografia na analise de uma rocha alterada.

TABELA 5 — Métodos para avaliacdo da alteracdo e alterabilidade de rochas.

Maia (2001).
Referéncias Métodos Sugeridos Critérios de avaliacdo do estado de
alteracao ou dealterabilidade
Rego e Santos (1938) | Porosidade aparente Para um mesmo tipo petrograﬁcoi mator
porosidade, maior grau de alteracdo
~ | Se a petrografia indicar minerais
Pichler (1942) g?étr?iraﬁa ¢ absorgdo alterados e a absor¢do for maior que
g 0,5%, a rocha deve ser rejeitada
Petrografia (basaltos), | Teores de minerais alterados e variagao
Day (1962) ensaioDeval modificado e | dagranulometria em relagdo a amostra
granulometriados finos original
U .y Relagdo entre variagdo de absorgdo ¢ do
Hamrol(1962) Absprg:ao d"dgua e indice de indice de vazios, para o tempo
vazios .
considerado
Permeabilidade a0 ar e Para permeabilidade > 0,1 m/s, a
Farran e Thénoz (1965) . , alterabilidade cresce com o aumento da
superficie especifica . .
superficie especifica
Velocidade de propagacdo | Indice que relaciona velocidade de
Iliev (1966) de ultrassom da rocha fresca e da rocha
Ultrassom alterada
Indice de alterag@o obtido pela relagdo
(1 , entre o teor de minerais sdos e a soma
Analise petrografica

Mendes et al. (1966) e
Barros (1969)

microscopica  modal e
ensaios mecanicos

dos teores de minerais alterados ¢ de
vazios relacionado com o moédulo de
deformagdo ou tensdo de ruptura na
compressao

Talobre em 1967
(citado em Yoshida,
1972)

Sanidade de amostras em po
eem corpos de prova ao
HsSO4

Perdas em massa ndo devem ultrapassar
18% para amostra em p6 e 100mg para
os corpos de prova

Schneider e Rocha
(1968)

Analise
(basaltos)

petrografica

Teores em minerais secundarios e em
argilominerais, expansivos e nao-
expansivos, permitem avaliar estadode
alteragdo e indicar a necessidade ou ndao
de ensaios adicionais para material em
rodovias

Krauskopf (citado em
Loughnan, 1969)

Analise quimica

Indice que relaciona os teores em
oxidos alcalino e alcalinos terrosos e a
soma destes com os de Si, Al e Fe

Imersdo de fragmentos de

Comparagdo da porcentagem de
material passante na malha de abertura

Struillou (1969) rocha de 10-20mm em
8mm com aquela apresentada por
H202/ 110 vol. . .
material de desempenho conhecido
. - mparaca ntr anulometria,
Ensaio de abrasdo fi:r(;littr:)s d(f: OA‘[te:rftiere e egruivtl(;ntz de
HRB (1970) codificadoconjugado a| ™ roers € €4 .
~ areia para material ensaiado e o material
compactagao ..
original
Fnlsa.lo de alteragdo por fndice de alterabilidade definido pela relagio entre
. ixiviaca m trator i i
Farjallat (1971) X1viagao € extrator | porcentagem de material desagregado no ensaio

Soxhlet associado a ensaio
de abrasdo Los Angeles

de alteragdo, com a porcentagem de perdas por
abrasdo.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412816/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412816/CA

37

Rocha (1971)

Lixiviagdo  continua em
extrator Soxhlet em amostras
moidas

Perdas de massa para tempos
restabelecidos  de  alteragdo  no
laboratdrio

Scott (citado em
Farjallat 1971)

Analise petrografica
(basaltos)

Teor em  minerais  secundarios
superiores a 20% sugere que a rocha
ndo deve ser especifica para uso na

construgdo civil

Ensaio de impacto Treton Indices de alteragdo obtidos pela
associado a  diferentes | comparagdo entre os resultados dos

Yoshida (1972) ensaios de alteragdo no | ensaios de impacto da rocha alterada e
laboratdrio dasa
Wylde (1980,1982) | detextura a nivel P

através da observagdo das ligagdes entre

petrografico particulas

indices de alteragio obtidos pela
Ladeira e Minette Ensaios de resisténcia ¢ de | comparagdo entre os resultados dos

(1984) deformabilidade ensaios mecanicos da rocha alterada e
dasa

Devido os macigos rochosos sofrerem diversas mudancas de
caracteristicas, diferindo de local para local, fungdo da historia geoldgica de sua
formagao, ¢ necessario se fazer uma caracterizacdo geologica geotécnica, a fim de
evidenciar os atributos do meio rochoso que, isoladamente ou conjuntamente,
condicionam o seu comportamento ante as solicitagdes impostas pela obra. O ato
de hierarquizar essas caracteristicas e organiza-las individualmente em grupos ou
classes, as quais possa se associar comportamentos diferenciados do meio rochoso
¢ denominado de classificagdo geomecanica do macigo.

Apesar da existéncia de inumeras classificagdes geomecanicas na
bibliografia especializada, atualmente apenas as classificacdes de Bieniawski
(1979) (Sistema RMR), e a de Barton et al. (1974) (Sistema Q), sao
corriqueiramente as mais utilizadas. Tanto o “Q” como o “RMR” se utilizam de
parametros geologicos, geométricos e de solicitagdes do projeto de engenharia,
com o objetivo de obter um valor quantitativo, que descreva a qualidade
geomecanica do macico.

Segundo Bieniawski (1989), as classificagdes geomecanicas ndo devem
ser tomadas por um substituto do projeto de engenharia, pois elas representam
uma abordagem empirica, sendo necessaria uma abordagem observacional e
analitica de todo o projeto.

As classificacdes geomecanicas fornecem uma boa aproximacdo das
condi¢des de qualidade do maci¢o rochoso, prevendo o tipo de tratamento

necessario para cada setor das escavagdes e emque quantidade, porém ndo
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antecipam problemas mais pontuais, sendo necessaria uma abordagem mais
detalhada das caracteristicas geoldgico geotécnicas do macico, realizada por
observagdes de campo em conjunto com analise petrografica, andlise do material

fino eanalise das caracteristicas geomecanicas do macico.
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3

MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS NA AVALIA’CAO DA
ALTERACAO HIDROTERMAL DAS ROCHAS DE UM TUNEL NO
BAIRRO DE JACAREPAGUA

O presente capitulo apresenta os procedimentos experimentais realizados
durante o trabalho, que tem como objetivo investigar a influéncia das alteragdes
quimico mineralogicas na resisténcia dos macigos rochosos. Todos os ensaios
foram realizados no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC - Rio e

no Centro Tecnologia Mineral do Rio de Janeiro (CETEM).

3.1 MATERIAIS

Para o estudo e a avaliagdo do comportamento dos diferentes niveis de
alteracdes foram utilizadas amostras de um tunel no bairro de Jacarepagua.
Durante os trabalhos de campo foram visitados diversos pontos na frente de
escavacgao e nas areas adjacentes ao tinel, onde foram coletadas diversas amostras
tanto na parte de dentro do tunel e por vezes no “bota fora”, cuidando-se para
obter um conjunto representativo dos variados litotipos presentes na area de
escavacdo, em diferentes estagios de alteracdo, tal como mostrado na tabela 7. No
trabalho de campo foram coletadas diversas amostras de diferentes litotipos, que
foram divididas em cinco conjuntos, tentando representar diferentes graus de
alteracdo para um mesmo litotipo (s3, medianamente alterada e alterada). Porém,
devido a complexidade da obra e a dificuldade de se obter amostras dentro do
tunel, alguns litotipos ndo puderam ser amostrados dessa forma, contando apenas
com uma amostra s3 ou uma amostra medianamente alterada ou uma amostra
alterada.

As amostras foram coletadas na frente de escavacdo, no emboque ¢ no
“bota fora”, devido a velocidade de conclusdo da obra ndo foi possivel um
controle estrutural desse material dentro do tinel, sendo assim as amostras ndo
puderam ser localizadas espacialmente a ndo ser de uma maneira puramente

descritiva das diferentes estruturas primarias e secundarias.
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Na tabela 7 sdo apresentadas as identificagdes das amostras estudadas

bem como sua classificagdo com base no grau de alteragdo segundo o IPT, 1984

(tabela 6).

TABELA 6 — Graus de alteracdo de rocha (IPT, 1984, apud Serra Junior e Ojima,

1988)

Denominacao

Caracteristicas da rocha

Sa ou
praticamente sa

Apresenta minerais primarios sem vestigios de alteragdes ou com
alteragbes fisicas e quimicas insipientes. Neste caso a rocha é
ligeiramente descolorida.

Moderadamente
alterada

Apresenta minerais moderadamente alterados e a rocha & bastante

descolorida.

Muito alterada

Apresenta minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e

friaveis.

Extremamente
alterada

Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é intensamente
descolorida, gradando para cores de solo.

TABELA 7 — Identificagcdo das amostras coletadas no campo, bem como sua

alteracdo a vista desarmada de acordo com a classifica¢do do IPT, 1984.

IDENTIFICACAO -
CONJUNTO DAS AMOSTRAS LITOTIPO GRAU DE ALTERACAO
02 Diorito Rocha sa
1
24 Diorito Rocha alterada
03 Basalto Rocha si
2 07 Basalto Rocha medianamente alterada
11 Traquito Rocha alterada
21 Granodiorito gnaisse Rocha si
3 20 Granodiorito gnaisse | Rocha medianamente alterada
22 Granodiorito gnaisse Rocha alterada
01 Biotita granada Rocha sa
gnaisse
4 23 Biotita granada Rocha medianamente alterada
gnaisse
25 Biotita granada Rocha alterada
gnaisse
04 Anfibolito Rocha alterada
5 08 Granito Rocha s3
10 Biotita gnaisse Rocha alterada
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3.1.1 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Por conta dos cortes realizados para a abertura da via e do tinel a
geologia local poderia ser feita de forma privilegiada. Entretanto, a velocidade de
avanco das obras e a complexidade de se trabalhar e se manter dentro da area de
execucdo da obra, ndo permite que se tenha um mapeamento geoldgico
satisfatorio e um controle estrutural sobre as amostras. Entretanto, a regido
limitrofe a via nos permite verificar, estudar e aprender sobre a geologia local,
através do exame de afloramentos e frentes de pedreiras ativas e inativas da
regiao.

Segundo Porto Jr. (2004), a sequéncia gnaissica atravessada pelo tunel no
bairro de Jacarepagua, bem como as areas adjacentes, integra totalmente o
Complexo Pedra Branca (CPB).

Esta sequéncia gndissica foi subdividida em duas unidades de
mapeamento: Unidade Kinzigitica (UnKinz), composta por um biotita-granada
gnaisse com subordinadas lentes de rochas calcissilicaticas e Unidade
Ortoderivada (UnOrt), compreendida por gnaisses semifacoidais de composigoes
que variam de quartzo-dioritica/ tonalitica a granitica (Esteves et al. 2001).

Assim ¢ possivel se definir a presenga de um conjunto gnaissico
compreendido por litotipos de cor cinza predominante, foliados a bandados e de
variagdes texturais e composicionais conspicuas. Estes litotipos foram
estratigraficamente assim definidos do mais antigo para o mais recente: biotita-
granada gnaisse, com rochas calcissilicaticas subordinadas (UnKinz), plagioclasio
gnaisse, diorito gnaisse, microclima gnaisse e tonalito glomeroporfiritico (UnOrt)
(Almeida, 1999 apud Porto Jr, 2004).

Dioritos e quartzo dioritos (Diorito Sulacap) apresentam restrita
distribui¢do areal. E mais bem observado em afloramentos no flanco norte da
Serra do Engenho Velho (Antiga Pedreira Embrasa em darea ocupada hoje,
parcialmente pelo supermercado Carrefour), sob a forma de um corpo tabular com
cerca de 40 metros de largura, e de “plugs”, entrecortado por veios félsicos
apliticos. Apresenta ampla variacdo textural e ocorre intrudindo os gnaisses
ortoderivados ali representados, por biotita gnaisse (quartzo diorito gnaisse) e

pelos gnaisses semifacoidais a plagioclasio e microclima (Valeriano et al., 2012).
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Associados a estas rochas, ocorrem xendlitos anfiboliticos e rochas
granitdides intrusivas em estagios cronologicamente distintos. Estas ultimas
correspondentes aos litotipos: leucogranito (ULc), facies pegmatitica e nebulitica,
Granito Pedra Branca (UGPB) facies pegmatitica e Biotita Granito, facies
equigranular (UBg). Diques centimétricos a métricos de fonolito e/ou traquito e

diabasio foram observados cortando todo o conjunto.

ASPECTOS DE CAMPO DA UNIDADE KINZIGITICA

Segundo Porto Jr. (2004), a UnKinz, isolada no interior da Unidade
Ortoderivada, possui expressio areal e volumétrica restrita. E predominantemente
composta pelo Dbiotita-granada gnaisse (Kinzigitico), leuco a mesocratico,
granoblastico a granoporfiroclastico, foliado a bandado, e de variagdes texturais
conspicuas (Figura 5). Sua composicdo mineral ¢ dada pela presenca de
plagioclésio, quartzo, biotita e microclima. Almandina, zircdo, apatita, minerais
opacos, titanita e espinélio ocorrem como minerais acessorios.

Essa rocha pode apresentar localmente enriquecida em porfiroclastos
centimétricos de almandina de até 3 cm, dispersos de maneira irregular na matriz,
ou preferencialmente associada a leucossomas granatiferos de origem
possivelmente anatética.

A intercalacdo de leucossomas granatiferos “boudinados” e venulagdes
quartzo-feldspaticas, com bandas maficas ricas em biotita refrataria, conferem um

padréo migmatitico do tipo “schollen” ao conjunto.

'y .. : : e O ¥ 5
FIGURA 5 — Aspecto do gnaisse kinzigitico no campo. Vale ressaltar a grande

quantidade de granada presente.
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ASPECTOS DE CAMPO DA UNIDADE ORTODERIVADA

Esta série foi definida como correspondendo a um conjunto de rochas
gnaissicas e migmatiticas de carater magmatico, incluindo gnaisses de
composi¢do basica a intermediaria foliada.

Porto Jr. (2004) aponta para um padro estratigrafico definido onde, da
base para o topo, ocorre biotita gnaisse (composi¢cdo quartzo dioritica a dioritica)
intensamente deformado e migmatizado, apresentando dobras intrafoliais
apertadas, com padrdes de interferéncia de dobramentos e com conspicua
transposi¢cdo da foliagdo. Trata-se de rocha fortemente bandada, migmatizada e,
considerando-se o intenso nivel de deformagdo, pode ser assumido que o
bandamento, com segregacdo de leitos félsicos e maficos, seja fruto de
diferenciacdo metamorfica. A paragénese metamoérfica mais comum € composta
de quartzo + plagioclasio + hornblenda + biotita (+/- ortoclasio/microclima)
(Figura 6).

Fei¢des de anatexia sdo evidentes em associagdo a este litotipo. Quando
na regido de contato com as rochas graniticas (granito Pedra branca) ¢ comum o
aparecimento de estruturas fantasmas, “schilierens”, estruturas “schollen”, zonas
nebuliticas e zonas de enclaves xenoliticos, que apresentam variados graus de
assimilag@o. Ainda na regido de contato, processos de migmatizacdo podem ser
intensos o suficiente para gerar uma homogeneizacdo completa dos materiais
envolvidos. Cisalhamentos sdo bastante comuns, estando, em geral, seus planos
preenchidos por material pegmatitico ou aplitico proveniente da intrusdo Pedra
Branca, bem como por leucossomas produzidos durante a migmatizagao.

Subindo na estratigrafia, tem-se um ortoclasio (microclima-quartzo
gnaisse de composicdo granodioritica, de tons acinzentados, cuja paragé€nese
metamorfica principal € quartzo + ortoclasio + plagioclasio + biotita com eventual
granada. Tem indiscutivel origem magmatica, pois sdo observados diversos
enclaves de biotita gnaisse em seu dominio. Menos deformado, ainda assim
apresenta foliacdo bastante evidenciada. Cisalhamentos localizados e dobras
suaves sdo identificados. Apresenta esparsos porfiroblastos de microclina (figura
6) sombras de pressdo e sobressaem a uma matriz de granulometria média e
homogénea, onde predominam o quartzo e o plagioclasio com biotita e ortoclasio

em volumes subordinados, ndo apresentando anfibolio. Intrusivo nos conjuntos
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anteriormente descritos ocorrem rochas anfiboliticas. Estas ocorrem sob duas
formas distintas: a) como melanossoma de migmatitos ¢ b) sob forma de pequenos
diques e soleiras intrusivos nas rochas migmatizadas interestratificadas nos
gnaisses mais antigos, apresentando-se em geral, “boudinados”, milonitizados e
estirados ao longo dos planos de foliagdo principal dos gnaisses hospedeiros. As
paragéneses metamoérficas mais comuns na este litotipo sdo: plagioclasio +
hornblenda (+/- quartzo) e quartzo + plagioclasio + hornblenda + biotita (+/-
ortoclasio/microclina).

O tipo gnaissico mais jovem tem composi¢do quartzo dioritica a
tonalitica, tons claros, sendo caracteristicamente rico em grumos de material
mafico (textura glomeroporfiroblastica) o que lhe confere em aspecto mosqueado,
sendo a biotita o mineral mafico mais abundante. A paragénese metamorfica
tipica ¢ composta de quartzo + plagioclasio + biotita (+/- ortoclasio/microclima).

E o tipo menos deformado dentre os gnaisses e também o de ocorréncia mais

restrita na area.

FIGURA 6 — Aspecto da paragénese do biotita gnaisse (esquerda) e porfiroblasto

de microclina em biotita gnaisse (direita).

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 ANALISE PETROGRAFICA

A caracterizagd@o mineraldgica, quimica e textural tém grande importancia

nos estudos das propriedades e comportamento geotécnico de macigos rochosos,
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devido a natureza de diversas alteragdes que esses macigos sofreram ao longo do
tempo geoldgico.

O estudo petrografico é fundamental para a compreensdo do comportamento
fisico-mecanico ¢ de susceptibilidade a alteragdo, dentre outras (Costa, 2007).
Portanto, quanto mais diversificados os métodos usados na investigagdo
mineralogica, melhores serdo as interpretagdes dos resultados de caracterizagéo
tecnoldgica, o que facilita a solug@o de problemas que porventura venham a surgir
antes, durante ou apds a escavacgdo de macicos rochosos.

Nesta parte do trabalho, as amostras foram enviadas para o laboratério de
lamina¢do da faculdade de geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) para confecgao das laminas petrograficas.

A. Em seguida as amostras foram analisadas macroscopicamente com
utilizagdo de lupa 10/20x e microscopicamente através de
microscopio otico com luz polarizada da marca Olympus, modelo

CX31 com camera (SC-30) acoplada para geracdo de imagens

diretamente do microscopio no laboratério de Geotecnia da PUC-RJ

(figura 7).

FIGURA 7 - Aspecto do equipamento de andlise microscopica de rochas do

laboratério de Geotecnia da PUC - Rio.

B. Em cada lamina petrografica foram efetuadas analises de 20 pontos,
visando basicamente definir a descricdlo da composi¢do
mineralogica, tamanho dos minerais, forma e relacdo dos contatos e

os varios tipos de alteragdo associados, que compreendeu na
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aquisicdo de fotomicrografias e contagem modal seguida de

classificagdo litologica.

3.2.2 ANALISE DE RAIOS X

A difratometria de Raios-X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagdes em
diversos campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias
de materiais, engenharias metalurgicas, quimica e de minas, além de geociéncias,
dentre outros.

Através da difratometria de raios-x (DRX) foram identificados os
componentes minerais das amostras, basicamente minerais argilosos frutos de
alteracdes hidrotermais.

Para isto, o material argiloso foi isolado dasamostras por diversos
procedimentos citados a seguir:

1) Primeiramente as amostras foram destorroadas no almofariz de 4gata,

para evitar contaminagao.

2) Logo apos destorroar as amostras, elasforam passadas na peneira
ABNT n° 200 (abertura de 0,074 mm) e submetidas as seguintes
condi¢des de tratamentos: aquecimento na mufla a 350° e 550° Celsius
e caso haja duvidas a respeito de algumas fases mineraldgicas,
especialmente as fases expansivas, sera feito o uso da adigdo de etileno
glicol.

O etileno glicol provoca expansdo das camadas de alguns angstroms (1A
= 10" mm), em alguns argilominerais enquanto o aquecimento provoca contragio
das camadas em outros. Os comportamentos nestas condi¢des sdo comparados
com o comportamento do material ao natural, a fim de ter uma melhor
interpretagdo das fases mineraldgicas existentes. A tabela 8 apresenta uma sintese
simplificada do comportamento dos argilominerais mais frequentes ante esta

técnica de identifica¢do. (Modificado de Frazao, 2012).
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TABELA 8 — Procedimento para identificacdo de argilominerais por difratometria

de raios-x (modificada de Frazao, 2012).

GRUPO TRATAMENTOS
Natural* | Etilenoglicol* Aquec. Aquec.
350°/3,5h* 550°/3,5h*
Caulinita ~7 A ~7 A ~7TA amorfizacido
Ilita ~10 A ~10 A ~10 A ~10 A
Clorita ~14 A ~14 A ~14 A ~14 A
Vermiculita ~14 A ~14 A ~10 A ~10 A
Esmectita ~14 A ~17 A ~10 A ~10 A

*Nota: Espagamentos interplanares; A: Angstrom (1A = 10™ mm)

Utilizou-se os equipamentos de Difragdo de Raios-X do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM) e do Laboratorio da PUC-RJ. Os difratogramas das
amostras, obtidas pelo método do pd, foram coletados em um equipamento
Bruker-D4 endeavor, nas seguintes condi¢des de operagdo: radiacdo Co Ka(40
Kv/40 mA), velocidade do gonidometro de 0,02° 20 por passo com tempo de
contagem de 0,5 segundos por passo e coletados de 5 a 80° 20, com detector
sensivel a posicdo Iynxeye. As interpretagdes qualitativas de espectro foram
efetuadas por comparacdo com padrdes contidos no banco de dados PDF02
(ICDD, 2006) em software BrukerDiffrac™®.

A identificacdo dos minerais ¢ feita por intermédio de picos produzidos
pela difracdo, que sdo registrados em graficos e correspondem a varios dngulos de
um gonidmetro, a partir dos quais o espacamento cristalografico do mineral pode
ser calculado pela lei de Bragg. Esta determinacdo pode ser feita por tabelas ou
programas de bancos de dados, nesse trabalho optou-se em trabalhar com os dois
métodos.

Analisando-se os difratogramas obtidos optou-se por realizar
aquecimento nas amostras 03, 04, 07, 10, 11, 24, 25. O aquecimento foi feito na
mufla em duas etapas: 350°C por 3,5 horas ¢ 550°C por 3,5 horas. A técnica de
aquecimento foi suficiente para caracterizar a maioria das fases de argilominerais
presentes, porém duas amostras necessitavam da confirmagdo com tratamento por

etileno glicol para se tirar a duvida em relagdo a sua fase mineralogica. Por conta
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do prazo de apresentagdo do trabalho, essa andlise ficou programada para

posteriormente a apresentacao.

3.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO PUNTIFORME

Segundo Rusnak (2000) a resisténcia a compressao puntiforme (Point
Load Test) ¢ um método simples, rapido e barato para a obteng@o de valores de
resisténcia das rochas (figura 8). Muitos pesquisadores relataram diversos
trabalhos a respeito do processo do ensaio, o efeito de diferentes configuracdes de

cargas, tamanho das amostras ¢ a necessidade de fatores de correcdo de tamanho.

FIGURA 8 - Equipamento de resisténcia a compressao puntiforme (Point Load

Test) do laboratério de geotecnia da PUC - Rio.

Publicagdes de Broch e Franklin (1972), Guidicini et al. (1973) ¢
Bieniawski (1975) definiram o método de resisténcia a compressdo puntiforme
como um método conveniente para a classificacdo de resisténcia das rochas. Em
particular, a investigacdo abrangente por Broch e Franklin (1972) provou que este
método seja de tal potencial na mecanica das rochas e geologia de engenharia que
foram tomadas medidas para padronizar os procedimentos de analise por parte da
Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM de 1973).

Os ensaios obedeceram a norma técnica americana da ASTM D5731-95
e foram realizados no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-RIJ.

O teste ¢ uma consequéncia de experimentos com a compressdo de

amostras cilindricas ou irregulares de rocha, na qual se constatou que a magnitude
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da carga aplicada no instante de ruptura esta relacionada tanto com a resisténcia a
tracdo (7o) quanto com a resisténcia & compressao uniaxial (cc).

O ensaio ¢ em geral realizado no campo, em amostras de rochas
despreparadas, por ser um equipamento simples ¢ de facil locomog¢do. Em
esséncia, este teste envolve a compressdo de um pedago de rocha entre dois
pontos. O ponto de indice de carga (Is) é calculado como a razdo entre a carga
aplicada P para o quadrado da distancia D entre os pontos de carga. As dimensdes

do carregamento “pontos” sdo padronizadas (ASTM, 1995).

Is=P/D’ (1)

Portanto o ensaio ¢ usado para calcular o indice de tensdo de carga pontual

(Is) e também para se estimar a tensdo de compressdo de uma amostra de rocha

(oc).

DIAMETRAL BLOCO
‘,. L’+/‘| Be
T Digmetra
—_J"__ equivalente
T L=D 03AW=D<W
AXIAL IRREGULAR
DE
_1__.. L
D
Di.?metm
— equivalente Segdo pelos
pontos de carga
._w_| el L=D 03W<D<w =iz

FIGURA 9 — Forma da amostra e tipo de compressdo puntual indicado. (ISRM,
1995)

Com o intuito de se obter um valor unico de Is para diversos corpos de
provas de dimensdes diferentes, ha a necessidade de se determinar o fator de

corregio de tamanho (F) com o qual, obtém-se o Indice de Carga Pontual

Dismetr
equivaler


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412816/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412816/CA

50

corrigido (Issp). O Issg de um corpo de prova qualquer ¢ definido como o valor de
Is para uma medida diametral de 50mm (De = 50mm) e pode ser obtido de acordo
com a equag¢do abaixo.

F = (De/50)"? )

Estima-se o valor da tensdo de compressdo uniaxial do material através da

relacdo:

oc =C . Is(50) 3)

Onde: oc = Tensdo de compressdo uniaxial

C = Fator que depende da correlagdo entre oc e Issy para um macico

rochoso especifico.

TABELA 9 — Valor geral de C em fun¢do do De (ASTM, 1995)

Dnmédln{mm] C
20 17.5
30 19
40 21
50 23
54 24
60 245
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4
RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA ALTERACAO HIDROTERMAL NAS
ROCHAS DO TUNEL DA REGIAO DE JACAREPAGUA

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados referentes as condigoes
de alteracdo do conjunto de amostras, com o objetivo de tentar correlacionar as
condi¢cdes de alteracdo que o conjunto sofreu através dos aspectos gerais da
textura, granulagao e das estruturas penetrativas.

As amostras da parte interna do tinel, separadas em cinco conjuntos, nao
apresentaram sinais de transformacdo intempérica, portanto assume-se que toda
alteracdo tenha sido proveniente de transformagdes de interacdes hidrotermais
associados a padrdes estruturais impostos a rocha. A seguir segue a descri¢do dos
conjuntos, junto com o padrdo de transformacdo a eles observados. Os dados da
tabela de alteragdo hidrotermal serdo compilados segundo campos (2007). De
acordo com o aspecto tatil e visual que a amostra apresenta e fazendo uso da
tabela de graus de alteracdo de rocha (IPT, 1984, apud Serra Junior e Ojima,

1988), as rochas foram classificadas como sa, medianamente alterada e alterada.

4.1.1 Conjunto 01 — Amostras Unidade Ortoderivada

As amostras da Unidade Ortoderivada, que compunham o Conjunto 01,
de acordo com o aspecto tatil visual foram classificadas como rocha sa (02) e
rocha alterada (24). Com base na analise microscopica sua composicao ¢ dada por
plagioclésio, biotita, hornblenda, microclina e quartzo como minerais essenciais,
apatita, zircdo, titanita e minerais opacos como minerais acessOrios principais,
carbonato, muscovita e argilominerais, induzidos por acdo hidrotermal e/ou

deformacdo dindmica. Ambos os litotipos foram classificados como Diorito.
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#Amostra 02

Microscopia

As principais alteragdes no litotipo (02) mostram que alguns grios de
plagiocldsio apresentam Saussuritizagdo que ¢ um processo de alteracdo
hidrotermal onde o plagioclésio, por hidratacdo, se transforma em um agregado
formado por uma mistura de calcita, sericita ou epidoto. E possivel ainda observar
alteracdo do plagioclasio em sericita (sericitizacdo), onde a transformagao se da
preferencialmente, a partir de planos de geminacdo (controlados pela Lei da
Albita) e pelos planos de clivagem em muito poucos cristais observa-se formagao
de muscovita. A biotita mostra-se pouco alterada, porém alguns graos apresentam
alta cor de interferéncia o que pode apontar para a possibilidade da rocha ter
sofrido processos de alteragdes hidrotermais incipientes

As fases secundarias formadas por processos de transformagdo mineral
surgem a partir da transforma¢do da biotita em muscovita que cresce
preferencialmente nos planos de clivagens. Em poucos casos, microfissuras nos
graos de plagioclasio favorecem a percolagdo de fluidos alterando-os. Sendo
assim, existe a tendéncia desse grao de plagioclasio se transformar, inicialmente
de maneira pontual, em minerais como mica branca (ilita—sericita—muscovita),
carbonato e epidoto. O que definird a presenca de graos individualizados de cada
uma dessas fases secundarias ¢ a intensidade do processo. Assim para a amostra
estudada pode ser afirmado que se trata de um processo de baixa intensidade
hidrotermal, visto que poucos sdo os graos com tais caracteristicas.

A fase mineral carbondtica (calcita) apresenta volume restrito,

preenchendo as microfissuras nos graos de plagioclasio.

Processo ~ Grau de
Observado Mmoo QI e ] Intensidade

Muscovitizagao: Plagioclasio— Muscovita
Biotita — Muscovita Fraco
Hidrotermal
Sericitizagao: Plagioclasio — Sericita Fraco

Carbonatizacao: Plagioclasio — Carbonato Fraco
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#Amostra 24

Microscopia

As principais alteracdes no litotipo (24) mostram que diversos graos de
plagiocldsio ndo apresentam geminacdo, devido a processos de forte alteracdo
predominantemente por argilizacdo, sericitizacdo e sausuritizagdo, por vezes
substituindo totalmente o grao restando apenas pseudomorfos dos mesmos. Pode-
se notar duas fases de cristalizagdo da biotita, uma primeira de aspecto limpido
sem inclusdes ou transformagdes e uma segunda com padrdo conhecido como
“birds eyes” que caracteriza o inicio do processo de transformacdo pela entrada de
agua nos reticulos de sua estrutura. Chama-se atengéo para a grande quantidade de
minerais opacos e/ou inclusdes formados pela agdo hidrotermal nos griaos de
biotita, sendo consideravel a transformacao de biotita para clorita (cloritizagdo). A
hornblenda ocorre parcialmente alterada para clorita e poucos casos sendo
substituida por biotita.

As fases secundarias formadas por processos de transformagdo mineral
ocorrem a partir da transformacdo do plagioclasio em sericita, epidoto e
saussurita. Devido a intensidade da alteragdo foram gerados grdos pseudomorfos,
sendo comum a perda da geminagdo do grdo. A muscovita cresce nos planos de
clivagens, plano preferencial para migracao de fluidos de forma intracristalina, e
nas bordas de gridos de biotita e na substituicdo de grdos de plagioclasio por
alteracdo hidrotermal (muscovitizagdo), desta forma, fases mineraldgicas menos
estaveis se transformam a medida que esses fluidos penetram. Argilominerais
também se formam a partir da alteracdo do anfibdlio gerando graos pseudomorfos,
onde a hornblenda ¢ substituida intensamente por clorita e sericita. Observa-se
grande perda da mineralogia e textura primdria, gerando um aspecto desbotado em

sua matriz.
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Processo
Observado

Hidrotermal

Cloritizacao:

Transformacdo Observada

Sericitizacao:

Epidotizacao:

Muscovitizacido: Plagioclasio— Muscovita

Biotita — muscovita

Plagioclasio — sericita
Anfibolio — sericita

Biotita — clorita
Anfibolio — clorita

Plagioclasio — Epidoto
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Grau de Intensidade

Moderado
Fraco a Moderado

Intenso
Moderado

Intenso
Intenso

Moderado a intenso
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FIGURA 10 — Fotomicrografias da amostra 02. a) Litotipo 02 (diorito sd); b) Gréo
de microclina limpido, sem alteracdes, luz polarizada; c) inicio da transformacgao
do grao de biotita, luz polarizada; d) Inicio do processo de sausuritizagdo no gréo
de plagioclasio, luz polarizada; e) grios de biotita deformados, causados
provavelmente por processos intracristalinos, induzidos por “stress”, luz natural;
f) detalhe da alteracdo dos graos de plagioclasio (sausuritizagdo) formando calcita,
sericita e epidoto, luz polarizada. Legenda: pl: plagioclasio; ms: muscovite;
hb/anf: hornblenda ou anfibdlio; clr: clorita; bt: biotita; micro: microclina; src:

sericita.
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FIGURA 11 — Fotomicrografias da amostra 24. a) Litotipo 24 (diorito alterado);

b) aspecto geral da matriz alterada com microfratura preenchida por silica, luz
polarizada; c) intensa alteragdo do plagioclasio, hornblenda e biotita, luz
polarizada; d) diferentes estagios de transformacdo dos graos de biotita. 1) grio
levemente alterado; 2) grao com formagdo de “birds eyes” (entrada de agua)
dando inicio ao processo de transformagdo para clorita/ sericita, tais processos
estdo associados a hidrotermalismo progressivo, luz polarizada; e) observar
grande quantidade de 6xidos nos planos de clivagem da biotita, luz polarizada; f)
formagdo de muscovita nos grdos de plagioclasio, geragdo de clorita e oxidos

através da alteracdo da hornblenda e biotita apontando para a intensidade do
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processo hidrotermal, luz polarizada. Legenda: pl: plagioclasio; ms: muscovite;

ept: epidoto; clr: clorita; bt: biotita.

4.1.2 CONJUNTO 02 — Amostras Unidade de rochas vulcanicas basicas

Trés amostras foram examinadas para litotipo ¢ de acordo com o aspecto
tatil visual foram classificadas como rochanao alterada (03), rocha medianamente
alterada (07) e rocha alterada (11). A seguir segue a descricdo detalhada de suas

caracteristicas.

#Basalto 03

Microscopia

Ha uma paragénese de alteracdo hidrotermal marcante, definida por
minerais opacos, sericita, serpentina e epidoto. O plagioclasio com frequéncia
apresenta-se sausuritizado (carbonato) tanto no centro quanto em sua borda, sendo
frequente a inclusdo parcial e ocasionalmente sobrecrescimento de alguns graos
de piroxénio. O piroxénio ocasionalmente apresenta-se com bordas de reagdo
formadas por anfibolio (uralitizacdo) e se encontra alterado para clorita,
serpentina, talco e 6xido/hidroxido de ferro. Os minerais opacos se manifestam de
duas maneiras: uma geracao primaria com habito subédrico, formato arredondado
¢ sobrecrescido no piroxénio ¢ muitas vezes formando pseudomorfos desse
mineral e uma secundéria quando ele apresenta habito esqueletal preenchendo os
espacos intersticiais da rocha.

As fases secundarias aparecem nas raras transformagdes do grao de
plagioclasio em sericita que tem habito acicular e granulacdo fina, ocorre
preenchendo microfissuras ao longo dos planos de clivagens e planos de
geminagdo, além de sausuritizagdo em graos fissurados. Epidoto anédrico ocorre
raramente associado a sericita como produto da sausuritizagdo do plagioclasio. Os
graos de piroxénio por vezes estdo substituidos por graos de hornblenda

(uralitizacdo).
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#Basalto 07 e Traquitol1

Microscopia amostra (07)

A rocha apresenta textura holocristalina intergranular, definida por
cristais granulares de piroxénio e finos cristais de plagioclasio de habito tabular
dispostos aleatoriamente na matriz junto com minerais opacos. E possivel
identificar algumas microfissuras cortando a rocha, geralmente preenchidas por
materiais amorfos ou secundarios de cor amarelada.

O plagioclasio em geral apresenta-se alterado perdendo suas
propriedades Oticas inerentes. E possivel observar o crescimento de muscovita e
epidoto como subproduto da alteragdo parcial dos seus graos. Raros fenocristais
sdo observados, alguns sdo cortados por microfissuras preenchidas por material
amorfo. Parte dos grdos de piroxénio esta alterada com cores de interferéncia
amarelo amarronzadas sugerindo a ocorréncia de fases minerais como a biotita,
alguns graos aparecem escuros devido a oxidacdo e alguns transformados para
serpentina (serpentinizagio).

As fases secundarias formadas por processos de transformagdo mineral
surgem a partir da transformagdo do plagioclasio em muscovita que cresce
preferencialmente nos planos de clivagens junto com epidoto (epidotizagdo),
ocorre também transformagdes nas bordas e planos de clivagens de alguns graos
de piroxénios sugerindo o aparecimento de fases de biotita e serpentina como

produto dessa alterag@o. A rocha apresenta microfissuras preenchidas por material

marrom amarelado.

Processo - Grau de
Observado Transformacdo Observada Intensidade

Muscovitizacao: Plagioclasio— Muscovita | Fraco a Moderado

Epidotizacdo:  Plagioclasio — Epidoto Moderado
Hidrotermal
Carbonatizacao: Plagioclasio — Carbonato | Fraco a Moderado

Serpentinizagdo: Piroxénio — Serpentina | Fraco a Moderado
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Microscopia amostra (11)

Rocha constituida basicamente por ortoclasio, plagioclasio, biotita e
piroxénio como minerais essenciais, minerais opacos como acessorios e
argilominerais como produtos de alteracdo secundaria.

A rocha é composta quase que exclusivamente por ortoclasio (feldspato
alcalino). O plagioclasio ocorre em graos pouco visiveis, em geral sdo incolores
ndo apresentando mais geminagdo. Muscovita, carbonato e sericita aparecem
como subproduto de alteragdo parcial (sausuritizagdo) do plagioclasio. Chama-se
atengdo para a grande quantidade de minerais opacos formados ao redor dos graos
de biotita e dispersos em toda a rocha.

As fases secundarias sdo compostas por caulinita e sericita que so
produtos da alteragdo do ortoclésio e plagioclasio ocorrendo por toda a matriz da
rocha. A rocha foi substituida quase que totalmente por minerais secundarios,
fruto da alteragdo ocorrida, restando apenas pseudomorfos, 6xidos e/ou hidroxidos
preenchendo suas fraturas. Os aspectos texturais (desbotado) sugerem que a

alteracdo ¢ hidrotermal de alta intensidade.

Processo T (Ohsgmadh Grau de Intensidade

Observado

Sericitizagdo: Plagioclasio — sericita Moderado a intenso
Ortocléasio — sericita Moderado a intenso
IsiioiesnteliS Caulinizagao: Ortoclasio — caulinita Moderado a intenso

Carbonatizacio: Plagioclasio — carbonato | Moderado
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FIGURA 12 — Fotomicrografias das amostras 03 ¢ 07. a) Aspecto macroscopico
do Litotipo 03 (basalto); b) aspecto geral da textura subofitica, onde graos de
piroxénio por vezes estdo substituidos por hornblenda (uralitizagdo), luz
polarizada; c) substituicdo de piroxénio por hornblenda junto com geragdo de
fases minerais oxidadas e microfratura preenchida por material amorfo, ambos sdo
frutos do residuo da alteragio hidrotermal, luz polarizada; d) aspecto
macroscopico do litotipo 07; e) grios de piroxénio alterados e microfissura
cortando os minerais, luz polarizada; f) microfissura preenchida por material
amorfo, grdos de piroxénio serpentinizados e hornblenda cloritizada, luz

polarizada, litotipo 07. Legenda: Px: piroxénio; Pl: plagioclasio; Anf: Anfibolio.
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FIGURA 13 - Fotomicrografias da amostra 07 e¢ 11. a) grande quantidade de
oxidos, plagioclasio alterado e hornblenda cloritizada (amostra 07), luz
polarizada; b) fenocristal de plagioclasio intensamente sausuritizado, sendo
substituido por epidoto, sericita e calcita, cortado por microfissura preenchida por
material amorfo, luz polarizada; c) aspecto da textura granular com matriz
totalmente transformada, sugerindo alta intensidade hidrotermal do litotipo 11, luz
natural; d) aspecto macroscopico do lito-tipo 11; e) fratura preenchida por
material marrom avermelhado e silica, luz polarizada; f) substituicdo quase total
da paragénese primaria, fratura preenchida por silica e material amorfo, luz

polarizada. Legenda: Pl: plagioclasio; hb: hornblenda.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412816/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412816/CA

62

4.1.3 CONJUNTO 03 — Amostras Unidade Ortoderivada

Trés amostras foram examinadas para este litotipo e de acordo com o
aspecto tatil visual foram classificadas como rocha ndo alterada (21), a rocha
medianamente alterada (20) e rocha alterada (22). Abaixo segue a descri¢dao

detalhada das caracteristicas das amostras.

#Granodiorito gnaisse 21

Microscopia

Rocha constituidabasicamentepor plagioclasio, microclina, quartzo e
biotita como minerais essenciais, apatita, zircdo, granada e minerais opacos como
acessorios principais, carbonato, muscovita, sericita e argilominerais como
produtos de alteracdo secundaria.

O plagioclasio apresenta perfeita geminagdo (lei da albita). Alguns
poucos graos estdo transformados (sausuritizagdo) tanto no nucleo quanto nas
bordas, porém a grande maioria mostram-se limpidos e ndo alterados. Raras sdo as
vezes em que o grado se mostra substituido por muscovita e epidoto. Podem-se
perceber duas fases de cristalizacdo do plagioclasio, onde a primeira se mostra
com graos grossos, bem formados, limpidos com geminagdo bem marcada. Numa
segunda fase, os grdos se mostram com textura granular, alguns inclusos em
cristais de microclina, evidenciando uma geracdo tardia de crescimento, talvez
durante o processo de deformacgdo. A microclina com geminagdo bem formada do
padrdo “Tartan”, apresentam contornos hidioblasticosa xenoblasticos. Alguns
grdos se mostram fraturados e recristalizados sendo preenchidos por material
carbonatico e sericitico. A biotita mostra-se pouco transformada por fases de
crescimento tardio por atuag@o de processos hidrotermais como muscovita, clorita
e minerais opacos. Algumas predominam o padrdo “birds eyes” que significa
entrada de 4gua nos reticulos de sua estrutura.

As fases secundarias foram identificadas pelas raras substituicdes da
biotita por muscovita (muscovitizacdo) e clorita (cloritizacdo), processos de
sausuritizag@o e seritizagdo ocorrem nos nucleos e microfissuras de poucos graos

de plagioclasio.
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#Granodiorito gnaisse 20 e 22

Microscopia

A rocha apresenta textura idioblastica e sua foliagdo ndo ¢ tdo marcante,
sendo definida e orientada pelos graos de biotita e plagioclasio. Possui textura
lepido-granoblastica, por vezes ocorrendo contatos poligonizados, chegando a
observar pontos triplices e texturais em mosaico. Aspectos texturais de
mirmequita e pertita também foram encontrados.

Os minerais que compdem a trama mineralégica mostram composi¢ao
variando de granodioritica a tonalitica.

O plagioclasio apresenta perfeita geminagdo polissintética (lei da albita).
Alguns grios estdo sausuritizados tanto no nucleo quanto em suas bordas em
contato com microclina e quartzo. Alguns grdos mostram inclusdes em grande
parte por quartzo e biotita. Por vezes os grios de plagiocldsio estdo micro
fissurados sendo substituidos por muscovita, sericita e calcita. A microclina
apresenta geminagdo incipiente ou mal formada do padrdo tipo “Tartan”. Alguns
graos se mostram fraturados sendo preenchidos por material carbonatico. A biotita
mostra-se em geral transformada para muscovita e clorita, algumas predominam
padrdo “birds eyes” que significa entrada de agua nos reticulos de sua estrutura.
As fases acessorias formadas por apatita, zircdo, granada e minerais opacos
ocorrem em volume restrito dispersas pela matriz da rocha.

As fases secundarias foram identificadas pela substituicdo da biotita por
muscovita (muscovitizagdo) e clorita (cloritizacdo). Graos de plagioclasio sdo
substituidos por grdos de muscovita, em geral em seus planos de geminacao e
clivagens, por agdo hidrotermal. Processos de sausuritizagdo e seritizacdo foram
observados nas microfissuras dos graos de plagioclasio. Carbonato foi observado
tanto em graos de plagioclasio quanto em graos de microclina normalmente
preenchendo as microfraturas. Em geral os produtos de alteragdo da microclina
estdo restritos as microfissuras e as inclusdes, onde os graos apresentam total

limpidez, diferentemente dos graos de plagioclasio.
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Processo

Observado Transformacado Observada

Grau de
Intensidade

Cloritizacio: Biotita — Clorita

Hidrotermal

Muscovitizagdo: Plagioclasio — muscovita | Fraco

Biotita — muscovita Fraco

Sericitizacdo:  Plagioclasio — sericita Fraco
Carbonatizacio: Plagioclasio — carbonato | Fraco

Microclina — carbonato | Fraco

Biotita —  Muscovita Fraco

Retro- Plagioclasio —  Sericita Fraco
e Plagioclasio »  Muscovita Fraco
Biotita —  Clorita Fraco
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FIGURA 14 - Fotomicrografias da amostra 21. a) aspecto macroscopico do
litotipo 21; b) observar os estagios de alteracdo da biotita: 1) grdo de biotita
levemente alterado para clorita ¢ muscovita; 2) grdo com padrdo “birds eyes”
marcando a transformacdo; graos de plagioclasio inalterados, luz polarizada; c)
aspecto geral da textura da rocha, vale ressaltar o preenchimento por material
carbonatico nas fraturas do grdo de microclina, luz polarizada; d) grdos de
microclina preenchidos por material carbonatico, luz polarizada. Legenda: PI:

plagioclasio; bt: biotita; micro: microclina.
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FIGURA 15 - Fotomicrografias da amostra 20. a) aspecto macroscopico do
litotipo 20; b) aspecto geral da textura inequigranular, luz polarizada; c) graos de
biotita levemente transformados para clorita com padrao “birds eyes”, luz
polarizada; d) graos de plagioclasio sausuritizados gerando sericita, epidoto e
carbonato, luz polarizada. Legenda: Pl: plagioclasio; bt: biotita; micro: microclina;

qtz: quartzo; clr: clorita.
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FIGURA 16 - Fotomicrografias da amostra 22. a) aspecto macroscopico do
litotipo 22; b) megacristal de plagiocldsio sausuritizado, grdo de biotita se
transformando em muscovita e clorita, biotita com padrio “birds eyes”, luz
polarizada; c) graos de biotita transformados parcialmente em clorita e mus-
covita, graos de plagioclasio levemente sausuritizados, luz polarizada; d) observar
os contatos triplices entre os graos de plagioclasio, luz polarizada. Legenda: Pl:
plagioclasio; bt: biotita; micro: microclina; qtz: quartzo; clr: clorita; ms:

muscovita.
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4.1.4 CONJUNTO 04 — Amostras Unidade Kinzigitica

Trés amostras foram examinadas para litotipo e de acordo com o aspecto
tatil visual foram classificadas como rocha nao alterada (01), rocha medianamente
alterada (23) e rocha alterada (25). Abaixo segue a descricdo detalhada das

caracteristicas das amostras.

#Granada biotita gnaisse 01

Microscopia

A rocha é composta plagioclasio, quartzo, biotita ¢ microclina, como
minerais essenciais, apatita, zircdo, granada e minerais opacos como acessorios
principais, carbonato e muscovita como produtos de alteragdo secundaria.

O plagioclasio em geral tem habito prismatico a granular com carater
poiquiloblastico com varias inclusoes de apatita, quartzo, biotita, zircdo e granada.
A microclina apresenta habito tabular a granular, textura hipidioblastica, alguns
graos possuem ex-solugdo de plagioclasio (pertita) e textura poquilitica com
inclusdes de quartzo, biotita e apatita. Por vezes se mostram intensamente
fraturados no plano de foliagdo. O quartzo apresenta grdos hipidioblasticos a
xenoblasticos em geral ocupando os espagos intersticiais e inclusos dentro de
cristais de plagioclasio e microclina. A biotita ocorre emgeral pouco transformada
com inclusdes de apatita, quartzo e zircdo. Os minerais opacos ocorrem nas
bordas e nas clivagens da biotita e em graos individualizados.

As fases secundarias foram identificadas pelas raras substituicdes da
biotita por muscovita, provavelmente causadas por retrometamorfismo. Raros sao

os graos de microclina e plagioclasio preenchido por carbonatos.

#Granada biotita gnaisse 23

Microscopia

A rocha ¢ composta por plagioclasio, quartzo, biotita e microclina como
minerais essenciais, apatita, zircdo, minerais opacos e granada, como acessorios
principais, carbonato, muscovita, epidoto e argilominerais como produtos de

alteracdo secundaria.
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Os graos de plagioclasio se mostram limpidos fora do plano de foliagdo,
pouco alterados, com inclusdes de apatita, quartzo e biotita. J4 no plano de
foliagdo eles estdo fraturados, apresentando por vezes cores de interferéncia alta e
zonada, provavelmente devido a a¢do da deformagdo/ ou cisalhamento sofrido. As
substitui¢des mineraldgicas provocadas por agdo hidrotermais mais visiveis sdo o
crescimento de carbonato (sausuritiza¢do), muscovita (muscovitizagdo) e epidoto
(epidotizac@o). A microclina ocorre em cristais muito fraturados, geminados
segundo padrdo “Tartan”, mas com geminagdo perdida em diversos grios, por
vezes fraturada devido a processos de intensa deformagdo e metamorfismo. As
substituigdes mais visiveis nos grdos de biotita sdo o crescimento de muscovita
nos seus planos de clivagens e em suas bordas. Os minerais opacos por vezes
aparecem como produto de alteracdo hidrotermal da biotita gerando 6xidos de
ferro nos seus planos de clivagens e bordas.

As fases secundarias foram identificadas pelas raras substituicdes da
biotita por muscovita que surge por acdo hidrotermal. Raras vezes aparecem graos
de microclina e plagioclasio preenchido por carbonatos. A transformagdo de
plagioclédsio para epidoto ocorre em grios fraturados, com cor de interferéncia
amarelada. E possivel identificar grios de plagiocldsio e microclina
microfraturados  possivelmente causados por planos que controlam

estruturalmente as rochas da regido do tinel, realcando a presenca de zonas de

cisalhamento nessa regido.

Grau de
Intensidade

Processo

Observado Transformagao Observada

Muscovitizagdo: Plagioclasio — muscovita | Fraco

Biotita — muscovita Fraco
Epidotizacdo:  Plagioclasio — epidoto Moderado
Hidrotermal
Sericitizagdo:  Plagioclasio — sericita Fraco a Moderado

Carbonatizacao: Plagioclasio — carbonato | Moderado

Microclina — carbonato (preenchimento) | Fraco

Biotita —  Muscovita Fraco
Retro- Plagioclasio —  Sericita Fraco a moderado
ngeinweisnerd] Plagioclasio »  Muscovita Fraco
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#Granada biotita gnaisse 25

Microscopia

A rocha apresenta um forte padrdo de deformacdo e orientacdo de
minerais planares, marcado por truncamentos do plano de foliacdo e
embricamento de graos. Sua composicdo ¢ dada por plagioclasio, microclina,
quartzoe biotita como minerais essenciais, apatita, zircdo, granada e minerais
opacos como acessorios principais, carbonato, muscovita, clorita, epidoto e
argilominerais como produtos de alteracdo secundaria.

O plagioclasio ocorre sob a forma de gridos xenobldsticos com rara
preservacdo da geminagdo devido ao intenso processo de alteragdo de seus grios.
A grande maioria dos grios estio sausuritizados em graus variados. Ocorrem
substituigdes por muscovita, sericita e epidoto, por vezes substituindo totalmente
o cristal restando apenas pseudomorfos. A microclina ocorre em cristais muito
fraturados, ndo sendo possivel identificar com clareza sua geminacdo, sendo ela
ausente ou mal formada, principalmente os grios xenobldsticos, por vezes
fraturados devido a processos de intensa deformacgdo. A biotita possui habito
tabular e “birds eyes” caracteristico, com inimeras inclusdes de minerais opacos,
sendo fruto do processo de alteracao hidrotermal. Sua associagdo com a muscovita
¢ evidente, sendo esta observada comumente crescendo a partir das clivagens e de
suas bordas. Observa-se em grande parte o truncamento da foliagdo, com cristais
de Dbiotita sobrepostos. Os minerais opacos encontram-se associados
principalmente a biotita, apresentando-se com habito granular e tabular, contatos
hipioblasticos a xenoblasticos.

As fases secundarias foram identificadas a partir de processos de
substituicdo mineral no estado solido, onde a fase predominante sdo as micas
brancas (muscovita e sericita). Biotita sendo intensamente substituida por
muscovita e clorita. Os graos de plagioclasio alterando-se tanto para muscovita
quanto para sericita, além de epidoto. O carbonato ocorre pelo processo de
sausuritizagdo, por intensa transformagdo do cristal de plagioclasio gerando graos
pseudomorfos e preenchendo microfraturas nos grios de microclina. E possivel
identificar fases de intensa sausuritizacdo do plagioclasio gerando fases de

epidoto, sericita e argilominerais.
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A observagdo microestrutural mostrou um intenso controle imposto pela
foliagdo, assim como a presenga de cisalhamentos que induziram a penetragdo de

fluidos que atuaram nos processos de transformagdo, tanto hidrotermal, quanto

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412816/CA

retrometamorficos.

Processo

Aleetmnk Transformacdo Observada

Muscovitizacdo: Plagioclasio — Muscovita
Biotita — Muscovita

Sericitizagao:  Plagioclasio — Sericita

Hidrotermal

Epidotizacdo:  Plagioclasio — Epidoto

Carbonatizacao: Plagioclasio — Carbonato
Microclina — Carbonato

Grau de Intensidade

Moderada
Intenso

Intenso

Moderada

Moderada a intenso
Moderada

Cloritizacao: Biotita — Clorita Fraco a Moderada
Biotita —  Muscovita Intenso
Retro- Plagioclasio —  Sericita Moderado
il Plagioclasio —  Muscovita Moderada
Biotita —  Clorita Moderada
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FIGURA 17- Fotomicrografias das amostras 01 e 23. a) aspecto macroscopico do
litotipo 01 (rocha sd); b) biotita com padrao “birds eyes”, feldspatos inalterados,
luz polarizada; c) grao de biotita levemente alterado para clorita, luz polarizada; d)
aspecto macroscopico do litotipo 23 (rocha medianamente alterada); e) aspecto da
textura granoblastica com minerais inalterados; f) forte padrdo de deformagio e
orientagdo de minerais planares, com minerais recristalizados e fraturados, luz
polarizada. Legenda: pl: plagioclasio; ms: muscovita; hb/anf: hornblenda ou

anfibolio; bt: biotita; micro: microclina; grn: granada.
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]

FIGURA 18 - Fotomicrografias da amostra 25. a) aspecto macroscopico do
litotipo 25 (rocha alterada); b) forte hidrotermaliza¢do que atinge o plagioclasio
(sausuritizagdo), gerando epidoto, sericita e muscovita, luz polarizada; c) graos
pseudomorfos de muscovita formados pela substituicdo da biotita devido ao
processo matamorfico ou hidrotermal, luz polarizada; d) grios de biotita
fraturados e plagiocldsio intensamente sausuritizado, além de grao de biotita
cloritizado, luz polarizada; e) graos de plagioclasio fortemente alterados para
saussurita, graos de biotita cloritizados; f) plagioclasio sofrendo intenso processo
de saussuritizag@o gerando calcita, epidoto e sericita, graos de biotita imbricados e

fraturados evidenciando um intenso controle imposto pela foliacdo, luz polarizada.
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Legenda: pl: plagioclasio; ms: muscovita; bt: biotita; micro: microclina; ept:

epidoto.

4.1.5 CONJUNTO 05 — Amostras Unidade Granito Pedra Branca e
Unidade Kinzigitica

#Anfibolito 04

Microscopia

A rocha ¢ composta por hornblenda, plagioclasio, piroxénio, quartzo e
biotita como minerais essenciais, apatita, zircdo e minerais opacos como
acessorios principais, carbonato, muscovita, clorita, epidoto e argilominerais
como produtos de alteracdo secundaria.

A hornblenda esta parcialmente substituida por biotita e em geral
transformada em clorita, epidoto e raramente minerais opacos, sugerindo
processos de carater hidrotermal e retrometamorfico. O plagioclasio ocorre com
rara preservagdo da geminagdo devido ao intenso processo de alteragdo e
deformagio de seus grios. A maior parte dos seus grios estio totalmente
fraturados e sausuritizados em variados graus. Ocorrem substituigdes por
muscovita, sericita e epidoto, por vezes substituindo totalmente o cristal restando
apenas pseudomorfos. Parte dos grios de piroxénio estdo transformados em
hornblenda, serpentina (serpentinizagdo) e em alguns casos ocorre crescimento de
biotita em suas bordas. A biotita ocorre em grios alterados para clorita e
muscovita. Sua associagdo com a muscovita ¢ evidente, sendo esta observada
comumente crescendo a partir das clivagens e de suas bordas, gerando na maioria
das vezes graos pseudomorfos. Os minerais opacos sdo raros € encontram-se
associados principalmente a biotita, apresentando-se com habito granular e
granulometria fina.

As fases secundarias foram identificadas a partir de processos de
substitui¢do mineral no estado so6lido, onde a fase predominante ¢ a mica branca
(muscovita e sericita). Os graos de muscovita aparecem pela substitui¢do do
plagioclésio e biotita gerando grios pseudomorfos. A transformagdo de biotita e

hornblenda em clorita e plagioclasio sausuritizado gerando muscovita, sericita,
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epidoto e carbonato ocorre de forma intensa, perfazendo grande parte das

transformagoes observadas.

Grau de Intensidade

Processo
Observado

Transformacao Observada

Muscovitizagdo: Plagioclasio — Muscovita | Moderada
Biotita — Muscovita Moderado

Sericitizagdo:  Plagioclasio — Sericita | Intenso
Hidrotermal Epidotizacdo: Plagioclasio — Epidoto | Moderada
Carbonatizacio: Plagioclasio — Carbonato | Moderada

Cloritizacdo:  Biotita — Clorita Moderada a intenso
Hornblenda — Clorita Moderada a intenso

Serpentinizacio: Piroxénio — Serpentina | Moderado

Biotita —  Muscovita Moderado
Retro- Plagioclasio — Sericita Moderada
ngeinweisnee] Plagioclasio — Muscovita Moderada
Biotita —  Clorita Moderado
#Granito 08
Microscopia

r

De acordo com a andlise ao microscopio a rocha ¢ composta por
microclina, plagioclasio, biotita, quartzo como minerais essenciais, apatita, zircao,
titanita ¢ minerais opacos como minerais acessorios principais, carbonato,
muscovita e argilominerais como produtos de alteracdo secundaria, induzidos por
acdo hidrotermal e/ou deformacéo dindmica.

O plagioclasio apresenta duas fases de cristalizagdo, uma com graos bem
formados, de habito tabular a colunar, com granulagdo grossa, possuindo contatos
retilineos e ndo alterados, rico em inclusdes, em geral, alterado por processos de
transformag@o hidrotermal que ndo afetaram o plagioclasio. A segunda fase
apresenta graos subédricos a anédricos, com granulometria variando de fina a

média, sausuritizados tanto no centro quanto em suas bordas, com inclusdes de
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biotita alterada, zircdo, apatita ¢ quartzo. Foram observados graos com texturas
poiquiliticas onde se podem notar inclusdes de quartzo e biotita.

A biotita mostra-se alterada, principalmente por clorita ¢ muscovita.
Podem-se notar varios graos totalmente substituidos gerando graos pseudomorfos.
Os graos de microclina em geral apresentam-se levemente microfraturados, sendo
preenchidos por material sericitico e carbonatico.

As fases secundarias formadas por processos de transformacgdo mineral
surgem a partir das raras transformacdes da biotita em muscovita e clorita, que
crescem preferencialmente nos seus planos de clivagens. Algumas microfissuras
nos graos de microclina favorecem a percolagdo de fluidos alterando-os em
poucos casos para sericita e carbonato. Poucos grdos de plagioclasio estdo
transformados por sausuritizagdo. Portanto para a amostra estudada pode ser

afirmado que se trata de um processo de baixa intensidade hidrotermal, visto que

poucos graos aparecem transformados mineralogicamente.

Processo TermeifiinsEo ONemadh Grau de Intensidade
Observado

Muscovitizag¢ao: Plagioclasio— Muscovita Fraco
Biotita — Muscovita Fraco
Sericitizagdo: Plagioclasio — Sericita Fraco a moderado
Hidrotermal
Carbonatizacao: Plagioclasio — Carbonato Fraco
Microclina — carbonato (preenchimento) Fraco
Cloritizacio: Biotita — Clorita Fraco

# Biotita gnaisse 10

Microscopia
A rocha apresenta um forte padrdo de deformacdo e orientacdo de
minerais planares, com minerais recristalizados e fraturados. Sua composicao ¢é

dada por plagioclasio, quartzo, biotita, microclina como minerais essenciais,
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apatita, zircdo e minerais opacos como acessorios principais, sericita, carbonato,
muscovita, epidoto e argilominerais como produtos de alteracdo secundaria.

O plagioclasio ndo apresenta geminacao, devido ao intenso processo de
alteracdo de seus graos. Em geral os grios estdo totalmente sausuritizados, com
inclusdes de apatita, quartzo e biotita. J& no plano de foliacdo eles estdo
fraturados, apresentando por vezes cores de interferéncia alta e zonada,
provavelmente devido a agdo da alteracdo e deformagdo ou cisalhamento. As
substitui¢des mineraldgicas provocadas por acdo hidrotermais mais visiveis sdo o
crescimento de carbonato (sausuritiza¢do), muscovita (muscovitiza¢cdo) e epidoto
(epidotizac@o). A microclina ocorre em cristais muito fraturados, de granulagdo
fina (<lmm), ndo apresenta gemina¢do devido ao intenso processo de
deformagdo, principalmente os grdos xenoblasticos. A biotita apresenta-se
substituida por muscovita e minerais opacos tanto nos seus planos de clivagens
quanto em suas bordas ¢ parte de seus grdos estdo transformados em clorita. Os
minerais opacos por vezes aparecem como produto de alteragdo hidrotermal da
biotita gerando 6xidos de ferro nos seus planos de clivagens e bordas.

As fases secundarias foram identificadas pelas intensas substitui¢des da
biotita por muscovita que surge por acao hidrotermal e em parte por clorita. Graos
de plagioclésio intensamente sausuritizados e fraturados, levando ao aparecimento
de fases de mica branca, carbonato e epidoto. Do ponto da analise microestrutural,
sdo evidentes as ocorréncias de planos de foliagdo determinados pelo arranjo
planar de minerais maficos (biotita) e embricamento de graos de plagioclasio e
microclina. H4 um intenso controle estrutural por parte da foliagdo e planos de

cisalhamentos na percolacdo dos fluidos e consequentemente facilitando os

processos de alteracao.

Processo et e Grau de Intensidade
Observado

Muscovitizagdo: Plagioclasio — muscovita | Moderado
Biotita — muscovita Intenso

Epidotizacdo:  Plagioclasio — Epidoto | Moderado

Hidrotermal Sericitizagdo:  Plagioclasio — sericita | Moderado a intenso
Microclina — sericita Moderado a intenso

Cloritizacio: Biotita — Clorita Fraco a moderado
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Carbonatizacao: Plagioclasio — carbonato

Moderado a intenso

Microclina — carbonato (preenchimento) | Moderado
Biotita —  Muscovita Intenso
Biotita —  Clorita Fraco
Plagioclasio —  Sericita Moderado a intenso
Plagioclasio —»  Muscovita Fraco a moderado
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FIGURA 19 - Fotomicrografias da amostra 04. a) aspecto macroscopico do
litotipo 04 (rocha alterada); b) pseudo grio de clorita transformado a partir da
hornblenda e biotita, intensa saussuritizagdo de graos de plagioclasio gerando
sericita, epidoto e carbonato, luz polarizada; c) graos de epidoto formados pela
transformagdo do plagioclasio; d) grido pseudomorfo de muscovita formado da
substitui¢do do plagioclasio, luz polarizada; ¢) graos de serpentina formados pela
transformagdo do piroxénio; f) forte hidrotermalizagdo que atinge o plagioclasio,
piroxénio, biotita e hornblenda, luz polarizada. Legenda: pl: plagioclasio; ms:
muscovita; bt: biotita; hb: hornblenda; ept: epidoto; srt: sericita; spt: serpentina.;

clr: clorita.
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FIGURA 20 - Fotomicrografias da amostra 08. a) aspecto macroscopico do
litotipo 08 (rocha sd); b) grao de plagioclasio levemente saussuritizado, biotita
cloritizada, luz polarizada; c) biotita cloritizada, luz natural; d) grios de
plagioclésio alterados e graos de muicroclina limpidos, luz polarizada; ) graos de
plagioclasio fortemente alterados para saussurita em suas bordas, rico em
inclusdes de apatita, luz polarizada; f) plagioclasio sofrendo intenso processo de
saussuritizagdo, luz polarizada. Legenda: pl: plagioclasio; ms: muscovita; bt:

biotita; micro: microclina; ept: epidoto; qtz: quartzo.
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FIGURA 21- Fotomicrografias da amostra 10. a) aspecto macroscopico do litotipo
10 (rocha alterada); b) graos de plagiocldsio intensamente saussuritizados, biotita
intensamente cloritizada, luz pola-rizada; c¢) grao de microclina limpido junto com
graos de plagioclasio intensamente alterados, luz natural; d) griaos de biotita
transformados em muscovita, luz polarizada; e) grios de biotita fortemente
alterados para muscovita e graos de plagioclasio sausuritizados, luz polarizada; f)
plagioclasio sofrendo intenso processo de saussuritizagdo, luz polarizada.
Legenda: pl: plagioclasio; ms: muscovita; bt: biotita; micro: microclina; ept:

epidoto; qtz: quartzo.
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Para o estudo da mineralogia por difracdo de raios-x foram realizadas um

total de 35 andlises difratométricas, compreendendo a fragdo menor que 0,074

mm, com os seus diversos tratamentos, dos quais, ndo foram todos incluidos por

observar-se que a sua apresentagdo ¢ dispensavel.

As composi¢des mineraldgicas do conjunto de amostras sdo apresentadas

na tabela 10. Através da petrografia pode-se demonstrar variados graus de

alteracdo, entretanto somente com a difragdo de raios-x podem-se caracterizar as

fases dos argilominerais.

TABELA 10 — Composi¢ao mineraldgica das amostras analisadas.

Grau de

* IDENTIFICA
CONJUNTO Alteracao CAO DAS MINERALOGIA
(IPT, 1984) AMOSTRAS
Rocha sa 02 Hornblenda, Muscovita, Biotita e
1 Quartzo
Rocha alterada 24 Clorita, Biotita, Caulinita, Dolomita,
Quartzo
Rocha sa 03 Clorita, Ilita, Muscovita, Caulinita,
Plagioclasio, Augita, Quartzo
2 Rocha Clorita, Caulinita, Plagioclasio, Augita,
medianamente 07 Quartzo
alterada
Rocha alterada 11 Caulinita, Quartzo
Rocha sa 21 Muscovita, Biotita, Plagioclasio, Quartzo
3 Rocha Muscovita, Biotita, Plagioclasio, Quartzo
medianamente 20
alterada
Rocha alterada 22 Biotita, Plagioclasio, Microclina, Quartzo
Rocha sa 01 Muscovita, Plagioclasio, Quartzo
4 Rocha Biotita, Plagioclasio, Microclina, Quartzo
medianamente 23
alterada
Rocha alterada 25 Vermiculita ou Montmorilonita, Biotita,
Caulinita, Quartzo
Rocha alterada 04 Clorita, Muscovita, Caulinita, Talco,
Calcita, Hornblenda, Quartzo
5 Rocha sa 08 Clorita, Caulinita, Biotita, Plagioclasio,
Microclina, Quartzo
Rocha alterada 10 Vermiculita ou Montmorilonita, Clorita,

Caulinita, Biotita, Quartzo
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4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA

Os resultados obtidos na realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao
puntiforme sdo demostrados na tabela 12 para os cinco conjuntos mencionados
durante o trabalho.

O valor do fator “C” adotado na tabela 12 ¢ proveniente da tabela 9,
retirada da Norma da ASTM D5731-95, que relaciona o fator C com o didmetro

equivalente médio dos corpos de prova utilizados no ensaio.

TABELA 11 - Classificagdo proposta pela ISRM, que em fung¢do do grau de
qualidade da rocha (ISRM, 1978).

Solos coesivos
S o, Muito] .
Muito mole gcﬂﬂm‘l puo |anel M
Extrem. Muito Branda “,P R ! Muito [Extrema
branda branda f “Ei' resist. | resiste
Rochas
l 1 ] | |
0,01 0,1 1 10 100

Resisténcia a compressao uniaxial, oc (MPa)

Com base na tabela 11 e nas andlises de alteracdo propostas no topico
4.1, procurou-se verificar uma relacdo entre a resisténcia da rocha com seus

diferentes graus de alteragdo.
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5
DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA
5.1.1 CONJUNTO 1

As fases mineralogicas compostas por hornblenda, muscovita, biotita e
quartzo sdo os principais constituintes do litotipo 02 (rocha sd). De acordo com a
analise, o ndo aparecimento de fases minerais secundarias e o dominio de fases
mineralogicas primarias apontam para a falta de mudangas em termos de
transformagdes mineralogicas, mostrando que esse litotipo possui baixa
intensidade de alteracdo, como foi dito na caracterizagdo petrologica. No litotipo
24 (rocha alterada) os difratogramas revelam a presenca de clorita, biotita,
caulinita, dolomita e quartzo. O aparecimento dessas fases ocorre pela
transformagdo de minerais primarios em minerais secundarios por alteragdo
hidrotermal. Vale ressaltar a intensidade do pico da clorita, onde esse
argilomineral surge como dominante, evidenciando talvez uma grande quantidade

presente na amostra.
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FIGURA 22- Difratogramas de Raios-X das amostras 02 e 24, indicando a
presenca de diversas fases de minerais secundarios formados por hidrotermalismo.

Legenda: bt: biotita; hd: hornblenda; qtz: quartzo; ms: muscovita; clr: clorita.
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5.1.2 CONJUNTO 2

O conjunto 2 sdo rochas formadas por diques de basalto e rocha alcalina.
As fases mineralogicas compostas por clorita, ilita, muscovita, caulinita,
plagioclasio, augita, quartzo sdo os principais constituintes do litotipo 03 (rocha
sd), apesar de ndo estar aparentemente alterado esse tipo de rocha formada por
magmas basicos e consolidados em zonas de fraturas e falhas tem grande
tendéncia e facilidade de se alterar devido a maioria de seus minerais constituintes
serem instaveis, como plagioclasios, piroxénios e anfibolios. No litotipo 07 (rocha
medianamente alterada) as fases mineralogicas presente sdo compostas por clorita,
caulinita, plagioclasio, augita, quartzo e no litotipo 11 (rocha alterada) por
caulinita e quartzo. Nos litotipos 03 e 07 a difracdo mostra que alguns dos
minerais primarios permanecem no sistema constatando que o nivel de alteragéo
ndo ¢ muito intenso, pois existe a presenca de plagioclasio e k-feldspato. Sendo a
presenga de minerais de alteracdo hidrotermal formado restritamente por clorita
(associada ao anfibolio e piroxénio) e caulinita (feldspato). Por se tratar de uma
rocha alcalina alterada, o litotipo 11 ¢ formado por caulinita como mineral
dominante seguido de quartzo. Portanto independentemente do estado de
alteracdo, os diques de basalto e traquito, devido a sua composi¢do mineraldgica,
com grande quantidade de ALOs;, K,O, Fe;O;, MgO e H,O possuem maior

facilidade de alteracéo.
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FIGURA 23- Difratogramas de Raios-X das amostras 03 e¢ 07, indicando a
presenca de diversas fases de minerais secundarios formados por hidrotermalismo.
Radiagdo Co Ka (40 kV/40 mA). Legenda: clr: clorita; ili: ilita; cau: caulinita; qtz:

quartzo; aug: augita; plag: plagioclasio.
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FIGURA 24- Difratograma de Raios-X da amostra 11, indicando a presenga de
caulinita e quartzo. Radiacdo Co Ka (40 kV/40 mA). Legenda: cau: caulinita.

5.1.3 CONJUNTO 3

O conjunto 3 formado pelos litotipos 20, 21 e 22 é composto por fases
mineralogicas de muscovita, biotita, plagioclasio, quartzo e microclina. Esse
conjunto ndo apresenta transformacdes significativas no que tange a alteragdo por
hidrotermalismo. Sua paragénese é composta quase que exclusivamente por
minerais primarios, sendo mais resistente aos processos de alteracdo. A auséncia
de minerais secundarios reforca a descrigdo petrografica, mostrando que as

transformagoes sofridas por esse litotipo sdo de baixa intensidade.
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FIGURA 25- Difratogramas de Raios-X das amostras 20 e 21, indicando a
presenga somente de fases primarias. Radiacdo Co Ka (40 kV/40 mA). Legenda:

bt: biotita; plag: plagioclasio; qtz: quartzo; ms: muscovita.
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FIGURA 26- Difratograma de Raios-X da amostra 22, indicando a presenga
somente de fases primarias. Radiacdo Co Ka (40 kV/40 mA). Legenda: bt: biotita;

plag: plagioclasio; qtz: quartzo; ms: muscovita; micro: microclina.

5.1.4 CONJUNTO 4

Os resultados obtidos do litotipo 01 (rocha sd) indicam a ocorréncia de
muscovita, plagioclasio e quartzo. Isso deixa claro que quando o macigo ndo ¢
atacado por processos de alteragdo, sua mineralogia ndo muda, sendo sua
composi¢do mineralogica primdria preservada. O litotipo 23 (medianamente
alterado) ¢ composto por biotita, plagioclasio, microclina e quartzo que também
ndo apresenta mudangas significativas em sua estrutura primaria, possuindo baixa

intensidade de transformacgdes ocorridas. J4 o litotipo 25 (rocha alterada)
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composto por fases mineralogicas de vermiculita ou montmorilonita, biotita,

caulinita e quartzo, mostra a forte transformacdo sofrida a partir do aumento do

processo de alteragdo hidrotermal. A presenga de minerais do grupo das

esmectitas como resultado da alteragdo hidrotermal dos feldspatos, evidencia que

as transformacdes hidrotermais foram intensas.
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FIGURA 27- Difratogramas de Raios-X das amostras 01 e 23, indicando grande
quantidade de fases primarias. Radiagdo Co Ka (40 kV/40 mA). Legenda: bt:

biotita; plag: plagioclasio; qtz: quartzo; ms: muscovita; cau: caulinita; mic:

microclina.
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FIGURA 28- Difratograma de Raios-X da amostra 25, indicando a presenga de

minerais do grupo das montmorilonitas. Radiagdo Co Ka (40 kV/40 mA).
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5.1.5 CONJUNTO S

Os resultados obtidos para o litotipo 04 (rocha alterada) indicam a
ocorréncia de clorita, muscovita, caulinita, talco, calcita, hornblenda, quartzo,
confirmando o intenso processo de alteracdo hidrotermal descrito na petrografia.
O aparecimento de diversas fases mineralogicas se explica pela alteragdo da
hornblenda (Ca(Mg,Fe)sAl[Si7AlO022](OH),), que ¢ um mineral extremamente
variado, com 6 ou 7 posicdes estruturais composto por diversos fons como Ca ™,
Fe?, Mg**, H,0, podendo se transformar em clorita (Fe, Mg), Sericita (Na"), mica
branca (K'). O litotipo 08 formado por clorita, caulinita, biotita, plagioclasio,
microclina e quartzo, apresenta grande quantidade de minerais primarios, ocorre
apenas clorita e caulinita que apresentam picos extremamente pequenos,
evidenciando pouca quantidade desses argilominerais na amostra. O litotipo 10 ¢é
formado por vermiculita ou montmorilonita, clorita, caulinita, biotita e quartzo. A
presenga de minerais do grupo das esmectitas como resultado da alteragdo
hidrotermal dos feldspatos, evidencia que as transformagodes hidrotermais foram

intensas, assim como descritas na microscopia.
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FIGURA 29- Difratogramas de Raios-X das amostras 04, 08 e 10, indicando a
presenga de diversas fases minerais. Radiacdo Co Ka (40 kV/40 mA). Legenda:
bt: biotita; clr: clorita; qtz: quartzo; cau: caulinita; mont: montmorilonita; talc:

talco; hb: hornblenda; micro: microclina.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO PUNTIFORME

A amostra 01, de acordo com a tabela da ISRM, pode ser classificada
como uma rocha muito resistente, pois apresenta um valor de resisténcia de 176
Mpa. A analise petrografia ja havia demonstrado as poucas transformacdes de
carater quimico-mineraldgico que esse litotipo havia sofrido e como conseqiiéncia
a baixa relagdo minerais primarios e secundarios pouco afetou a trama da rocha.
Entretanto a amostra 24 se mostrou branda, devido a intensa alteragdo
mineralogica, onde fases minerais mais resistentes (feldspatos, hornblenda) foram
substituidas por fases minerais menos resistentes (clorita, sericita, epidoto e
calcita), refletindo na diminui¢do da resisténcia tanto no contato entre os graos

quanto na fraqueza de seus minerais.

TABELA 13 — Resisténcia das amostras do CONJUNTO 01

AMOSTRA COMPRESSAO UNIAXIAL - o¢
(Mpa)

24 19,5
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De acordo com a tabela da ISRM, a amostra 03 pode ser classificada
como uma rocha muito resistente, pois apresenta valor de resisténcia na ordem de
121 Mpa. Na andlise petrografica essa rocha se mostrou pouco alterada, com
poucas substituicdes mineraldgicas, sendo a amostra macica com poucas
microfissuras preenchidas. A amostra 07 apresentava poucas substituigoes
mineralogicas sendo as mais evidentes o aparecimento de fases de epidoto e
serpentina, preservando suas caracteristicas lito-estruturais, portanto seu baixo
valor de resisténcia ndo esta atribuido a alteracdo de seus minerais e sim a grande
quantidade de microfraturas e microfissuras preenchidas por material amorfo de
cor marrom amarelada. J4 a amostra 11 se mostrou com uma resisténcia de 35
Mpa, sendo classificada como medianamente resistente. Por se tratar de rocha
alcalina, a relagdo desses litotipos no campo ¢ bastante complexa, sendo sua baixa
resisténcia também atribuida as intensas fraturas preenchidas por material amorfo
e grande quantidade de caulinita presente. Essas rochas vulcanicas apresentam em
geral baixo valor de resisténcia, isso ¢ devido a sua forma de ocorréncia (diques
subverticais) e menor espessura, facilitando a percolacdo de fluidos hidrotermais e

diminuindo consideravelmente a sua resisténcia.

TABELA 14- Resisténcia das amostras do CONJUNTO 02

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL - o¢
AMOSTRA
(Mpa)
07 17

As amostras 21, 20 e 22 sdo classificadas como medianamente
resistentes. Tanto na descricdo petrografica quanto na analise por Difracdo de
Raios X ndo foi apresentada nenhuma substitui¢ao intensa ou formacgdo de fases
de argilominerais que explicassem esse valor baixo de resisténcia, sendo essas
amostras classificadas como rochas ndo alteradas pela microscopia. Como a
analise petrografica tem suas limitagdes, trabalhando na escala 2D, acredita-se que
a rocha apresente baixa pertinéncia das suas estruturas, sendo necessario fazer

ensaios mais detalhados, afim de observar a real grade granular da amostra, que
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no microscopio se passa absolutamente imperceptivel. Essa baixa pertinéncia
pode estar relacionada a diversas cicatrizes na trama mineraldgica nos estagios de

sua formacéo.

TABELA 15- Resisténcia das amostras do CONJUNTO 03

AMOSTRA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL - oc
(Mpa)

A amostra 01 apresenta resisténcia de 229 Mpa, sendo classificada como
extremamente resistente. Isso se deve, porque a rocha tem uma estrutura macica,
sem planos de fraturas e microfissuras e sem alteragcdes mineralogicas pertinentes.
A amostra 23 apesar de ndo apresentar mudancas significativas em sua estrutura
primaria e baixa intensidade de transformacgdes mineraldgicas, apresentou uma
diminuicdo significativa da sua resisténcia, sendo classificada como
medianamente resistente (69 Mpa). Esse resultado pode ser explicado, pelo fato,
desse material apresentar um forte padrao de deformacao e orientacdo de minerais
planares com minerais recristalizados e fraturados, que faz com que sua
resisténcia diminua significativamente. A amostra 25 além de possuir um forte
padrio de deformagdo, devido a um intenso controle imposto pela foliagdo e
presenga de cisalhamentos que induziram a penetragdo de fluidos, apresenta
intensas transformagdes hidrotermais (grupo das esmectitas ou vermiculita) e
retrometamorficas, que diminuiram significativamente sua resisténcia, sendo

classificada como rocha branda (9,9 Mpa).

TABELA 16 - Resisténcia das amostras do CONJUNTO 04

AMOSTRA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL - 6¢
(Mpa)
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A amostra 04 pode ser classificada com medianamente resistente (31
Mpa), em grande parte a perda de resisténcia se deu a partir do aparecimento de
fases secundarias como serpentina, caulinita, clorita, talco e calcita, que sdo
minerais menos resistentes ¢ modificam a trama da rocha. O litotipo 08 ¢
classificado como uma rocha muito resistente (142 Mpa), suas caracteristicas
petrograficas mostram que ¢ uma rocha com baixa intensidade de transformacdes
mineralogicas, visto que poucos grdos aparecem  transformados
mineralogicamente. O litotipo 10 ¢ uma rocha medianamente resistente, em
grande parte pela sua anisotropia (trama microestrutural) e intensa alteracdo de
seus minerais, onde ocorre o aparecimento de fases como montmorilonita ou
vermiculita, caulinita, etc, que mudam a estrutura da rocha diminuindo assim sua

resisténcia.

TABELA 17- Resisténcia das amostras do CONJUNTO 05

AMOSTRA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL - oc
(Mpa)
08 142

5.3 CONSIDERACOES A RESPEITO DAS CLASSIFICACOES
GEOMECANICAS

Levando em consideracdo as classificagdes geomecanicas de Bieniawski
(1979) (Sitema RMR), e a de Barton ez al. (1974) (Sistema Q), que determinam as
propriedades do macico rochoso, ndo existem motivos que impeg¢am ou dificultem
sua utilizagdo, a ndo ser um entendimento preciso dos parametros geoldgicos ¢
geotécnico em questao.

No dimensionamento geotécnico, devido a variedade litologica do
macicgo, a avalia¢do das propriedades geotécnicas € o aspecto sobre o qual recai o
maior grau de incerteza. Este fato decorre dos complexos processos geologicos

envolvidos na formacao dos macigos e das dificuldades da sua caracterizagdo. No
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entanto, sem uma rigorosa caracteriza¢do dos parametros dos materiais envolvidos
ndo ¢ possivel a obtencao de resultados relativamente confiaveis.

Segundo Bieniawski (1989), as classificagdes de macigos rochosos foram
desenvolvidas para criar alguma ordem no caos que eram os procedimentos de
investigacdo local e para fornecer ao projeto subsidios necessarios. Elas ndo tém a
intengdo de substituir estudos analiticos, observagdes de campo ¢ medigdes.

O fator principal no controle da resisténcia mecanica e deformabilidade ¢
a presenca de descontinuidades no macigo rochoso. Muitos autores notaram que a
resisténcia de um maci¢o rochoso depende mais das descontinuidades presentes
do que propriamenteda resisténcia da rocha intacta. Entretanto a resisténcia a
compressdo uniaxial é um pardmetro exigido nos sistemas de classificagdo
“RMR” e “Q”. Nas amostras do Conjunto 02, pode-se notar a influéncia das
descontinuidades no resultado da resisténcia. Mesmo a rocha ndo apresentando
alteracdes significativas que justificassem a baixa resisténcia, a existéncia de
grande numero de fraturas preenchidas colaborou com a sua diminuicao.
Entretanto, para os conjuntos 01, 04 e 05, a importancia maior da queda de
resisténcia se deu a partir dos variados graus de alteracdo hidrotermal e variedades
na composicdo mineraldgica, textural e estrutural. O conjunto 03 nio apresentou
alteracdes mineralogicas significativas e presengas de descontinuidades que
justificassem a baixa resisténcia, sendo necessario fazer ensaios mais detalhados,
a fim de observar o real comportamento reoldgico e mecanico da amostra.

No sistema RMR (Rock Mass Rating) o grau de alteragdo da rocha foi
suprimido como indice basico de caracterizacdo do maci¢o, uma vez que seus
efeitos ja se encontram embutidos nos valores de resisténcia a compressdo
simples, ndo sendo levado em consideracdo indices caracteristicos da rocha como
estrutura, grau de alterac@o e minerais expansivos. De certa maneira isso acontece,
porém o que se tem notado € que processos de alteracdo hidrotermal tém
contribuido para uma alterabilidade muito rdpida dos macicos, onde rochas com
aspecto de s e propriedades reoldgicas de rochas intactas, evolue rapidamente
para rochas com propriedades quimica, fisica e mineralodgica de rocha alterada.
Portanto o estudo da alteracdo hidrotermal, nesse caso, mostra-se pertinente, de
modo que possa prever a intensidade dessa alteragdo e correlacionar com o

potencial de alterabilidade do macigo.
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No sistema “Q” (Rock Tunnel Quality), Barton ndo leva em consideracio
parametros como a resisténcia da rocha intacta e espagamento das juntas, mas leva
em conta essas informagdes implicitamente, nos fatores RQD (indice de
designacdo da qualidade da rocha — Rock Quality Designation) e J, (indice de
influéncia do numero de familias das descontinuidades). Porém o indice que mais
importa nesse trabalho ¢ o SRF (indice de influéncia do estado de tensdes no
macico — Stress Reduction Factor) que ¢ a relagdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial do macico e a tens@o principal maior, procurando refletir o potencial de
relaxacdo do macico ao redor da escavagdo. Dessa maneira, Barton leva em
consideragdo indices caracteristicos como grau de alteracdo, minerais expansivos,
associadosa resisténcia dos macigos. Apesar de levar em consideragdo esses
parametros, segundo Hoek & Brown (1980) os macicos constituidos de rochas
brandas apresentam valores insatisfatorios quando aplicados o sistema “Q”,
enquanto que quando aplicados a macigos fraturados constituidos por rochas duras
os resultados obtidos sdo melhores.

Devido as possiveis limitagdes destas classificagdes, as propriedades
mais complexas como anisotropia e grau de alteragdo e o seu comportamento ao
longo do tempo, ndo podem ser descritos por um s6 valor, ndo sendo considerado
a interac@o entre rocha e suporte, logo se faz necessario uma abordagem muito
mais detalhada dessas propriedades, por conta da incerteza sobre o real
comportamento dos maci¢os rochosos como se demonstra nos resultados obtidos
através da petrografia, mineralogia e resisténcia, conferindo a alteragdo
hidrotermal um importante motivador de problemas geolédgicos, ligados a

escavacgdes subterraneas, em especial a projeto de tuneis.
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6
CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

No que diz respeito as rochas, deve-se enfatizar que os estudos
petrograficos, quando aplicados a geologia de engenharia, compreendem, além da
determinagdo mineralogica e correta classificagdo da rocha, o fornecimento de
informagdes detalhadas sobre sua granulometria tipo de alteracdo (hidrotermal ou
intempérica) e sua intensidade na presenca de minerais secundarios, estado
fissural, microtectonica, deformagdes intracristalinas, etc. Estes aspectos sdo
importantes para o entendimento das caracteristicas mecanicas e hidraulicas,
visando a previsdo do desempenho dos diferentes tipos rochosos sob as condigdes
de uso a que serdo submetidos.

No presente trabalho ficou demonstrado haver importantes evidéncias de
alteracdes hidrotermais, por vezes intensivas nas rochas do tunel da regido de
Jacarepagua. Além de ficar demonstrado que a alteracdo ¢ condicionada por
parametros ligados a génese e historia geologica dos litotipos.

A alteragcdo hidrotermal influéncia tanto na mineralogia quanto na
resisténcia dos macigos rochosos, sendo necessario um acompanhamento de
forma permanente nas areas onde ocorrem registros de alteragdes hidrotermais
intensas, pois possuem alto potencial de alterabilidade, se tornando um desafio
para as obras civis.

A petrografia indicou para os variados litotipos estudados, diversos graus
de alteracdo, desencadeado por processos hidrotermais, apresentando mudangas
na textura, mineralogia e estrutura, auxiliando no entendimento dos processos
ocorridos. As mudangas mineraldgicas e quimicas ligadas a evolucdo da alteragao,
podem ser relacionadas a fases de substituicdo sucessivas que sdo reveladas pela
textura como, por exemplo, a substitui¢do inicial dos minerais primarios de forma
total ou parcial, ocorrida em todos os conjuntos estudados, pela formacdo de veios
finos que cortam os fenocristais como visto na amostra 07 e veios mais espessos

preenchidos por material amorfo (amostra 11).
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A caracterizacdo mineraldgica indicou a presenca de diversas fases
mineral frutos dos processos de alteracdo hidrotermal como montmorilonita,
clorita, caulinita, muscovita, ilita, talco, além de fases minerais primarias como
biotita, plagioclasio, hornblenda, microclina e quartzo. A presenca de
montmorilonita em duas amostras alteradas mostra a intensidade do processo de
alteracdo hidrotermal, j4 que no clima tropical dificilmente se tem a formagao
desse mineral, evidenciando ainda mais a alterag@o por hidrotermalismo na regido.
Estudos que conduzam a localizacdo de argilominerais expansivos de origem
hidrotermal devem merecer cuidados especiais, devido a sua peculiaridade de
ocorréncia, ja que podem trazer sérios problemas a obras de engenharia.

A resisténcia a compressdao puntiforme mostrou que algumas amostras,
classificadas a vista desarmada como rocha sa, apresentaram baixa resisténcia,
sendo necessarias investigacdes petrograficas mais detalhadas. Verifica-se,
portanto, uma relag@o estreita entre os resultados da quantificacdo dos processos
de alteragdo e a resisténcia apresentada pelos litotipos. O fato de uma rocha se
apresentar como sa a vista desarmada no campo, como por exemplo, as amostras
do conjunto 3, segundo padrdes geotécnicos, ndo quer dizer que ela esteja isenta
de processos de desagregacdo e deslocamentos, pelo fato dela ter associada a sua
génese alguns fatores que podem desencadear uma série de problemas de carater
geotécnico.

Portanto, o projeto geotécnico, ndo deve ser a Unica ferramenta de
trabalho confidvel sem que seja realizada uma rigorosa caracterizagdo dos
parametros petrograficos, mineralégicos e geomecanicos dos materiais
envolvidos. Devido a variabilidade dos macigos, a avaliagdo das propriedades
geotécnicas ¢ o aspecto sobre o qual recai o maior grau de incerteza, sendo
necessario, tal como revelado pelas analises petrograficas e analises de resisténcia,
uma abordagem geoldgica basica a fundo no entendimento dos processos
geologicos a que esses macigos fazem parte.

Sendo as classificacdes geomecanicas um procedimento corriqueiro, a
utilizagdo em atividades geotécnicas com a finalidade de classificacdo de macigos
rochosos, ndo antecipam eventuais problemas durante a obra ou até mesmo
problemas pontuais. Devido a esses fatores se faz necessario, fundamentalmente,
uma caracterizacdo petrologica, mineralogica e de resisténcia, para real

conhecimento do comportamento do macico.
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Como apresentado nos resultados, a alteracdo mineraldgica teve grande
influéncia na queda de resisténcia do maci¢o rochoso. Sendo as amostras de
diorito (24), Biotita granada gnaisse (25), Anfibolio (04) e biotita gnaisse (10),
além dos diques, as rochas mais susceptiveis a alteragdo ao longo da vida util do
tunel. Desta forma pode-se concluir que pequenas abordagens geoldgicas podem

minimizar diversos problemas de engenharia.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento desta dissertag¢do, ¢ no decorrer dos ensaios foram
surgindo diferentes situagdes que exigiram a tomada de decisdes sobre o avango
do cronograma.

Como contribuicdo para futuros estudos, apresentamos as seguintes
sugestoes:

e Verificar a partir de qual porcentagem de minerais secundarios se comeca a
causar problemas as obras de engenharia.

e Ensaios de propriedades petrofisicas basicas, como por exemplo, densidade,
porosidade e permeabilidade em condi¢des de estresse ambiente. De modo que
evidenciem a maneira como o fluido penetra no macigo, que sdo importantes
para o entendimento do processo de alteragao hidrotermal.

e Ensaios de alterabilidade para quantificar o quanto tempo levou para esse

material se alterar na vida util de uma obra.
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