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Resumo

O estudo trata de uma frente de intemperismo em filito, proveniente da regido do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Apesar
de abundantes na regido os processos de alteragdo para essas rochas ainda sdo pouco estudados. Busca-se aqui contribuir para o
entendimento do intemperismo, investigando sobre uma perspectiva mineraldgica, quimica e fisica. Foram selecionadas amostras das
porgdes da rocha sa (W1), levemente intemperizada (W2), medianamente intemperizada (W3) e altamente intemperizada (W4). As
propriedades mineralogicas, quimicas e fisicas foram determinadas por petrografia, difratometria de raios-X, fluorescéncia de raios-X,
indices quimicos, além de indices-fisicos. Os resultados evidenciam a evolugdo intempérica sofrida pelo filito, sobre os aspectos
abordados. Conclui-se que a variag@o das propriedades fisicas esta mais bem marcada do que as mudangas mineraldgicas e quimicas,
mostrando o controle do intemperismo fisico sobre o desenvolvimento do perfil.
Palavras-chave: Intemperismo; filito; Quadrilatero Ferrifero

Abstract

The study deals with a weathering front in phyllite, coming from the region of Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Although
abundant in the region, the alteration processes for these rocks are still not well studied. The aim is to contribute to the understanding of
weathering, investigating a mineralogical, chemical and physical perspective. Samples of the portions of the fresh rock (W1), slightly
weathered (W2), moderately weathered (W3) and highly weathered (W4) rock were selected. The mineralogical, chemical and physical
properties were accessed by petrography, X-ray diffraction, X-ray fluorescence and chemical indices, as well as physical indices. The
results evidences the intemperic evolution undergone by the phyllite, on the covered aspects. The aforesaid statement supports that the
variation in the physical properties is better marked than the mineralogical and chemical changes showing the control of the physical
weathering on the development of the profile.

Keywords: Weathering; phyllite; Quadrilatero Ferrifero
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1 Introducao

Os processos do intemperismo tém grande
relevancia para a compreensdo da evolugdo da
paisagem, controlam mineralizagoes formadas por
enriquecimento supergénico e também modificam
a mineralogia e as propriedades fisicas das rochas.
Trata-se de um fenomeno de larga ocorréncia nas
partes mais superficiais da crosta terrestre, o que
torna seu estudo de grande interesse para cientistas
e profissionais de diferentes areas: gedlogos,
geomorfologos, engenheiros geotécnicos, bidlogos e
pedologos e agronomos. Ehlen (2005) apresenta uma
extensa e aprofundada discussao sobre as diferentes
abordagens destes diversos profissionais. Pedologos
e engenheiros agronomos tendem a concentrar suas
investigacdes nas partes mais superficiais do solo,
pois nesses horizontes se concentram 0s processos
tipicos da pedogénese e ¢ maior a fertilidade. Por
sua vez, os gedlogos olham para o protdlito ou para a
rocha sobre a qual atuaram os processos intempéricos,
na maior parte das vezes, sem a devida distin¢do do
quao alterada pelo intemperismo esta a rocha. Entre
o protolito e os solos mais superficiais se desenvolve
uma vasta gama de produtos do intemperismo e
rochas com diferentes intensidades de alteracdo. Este
intervalo ¢ alvo dos interesses de geomorfologos,
gedlogos de engenharia e engenheiros geotécnicos.
Os geomorfologos denominam esse intervalo por
perfil de intemperismo, enquanto gedlogos de
engenharia e engenheiros geotécnicos tendem a
empregar o termo frente de intemperismo.

Astransformagdesimpostaspelointemperismo
podem afetar severamente as propriedades
geomecanicas das rochas, com implicagdes para
os movimentos de massa ¢ a evolucao das encostas
(Yokota & Iwamatsu, 1999; Erguler & Shakoor, 2009;
Utili & Crosta, 2011; Lana, 2014), a estabilidade
de escavagdes subterraneas (Babendererde et al.,
2004), as fundagoes (Saunders & Fookes, 1970) e
para o desempenho de rochas quando usadas como
materiais de constru¢do. Por essa razdo, os gedlogos
de engenharia e os engenheiros geotécnicos tendem
a classificar e subdividir a frente de intemperismo
em diferentes estagios de alteracdo intempérica
(“weathering grades”).

Em estudos recentes relacionados com a
influéncia do intemperismo sobre as caracteristicas
petrofisicas e as propriedades geomecanicas das
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rochas, ainda se nota uma elevada concentracido de
pesquisas em rochas magmaticas tais como dunitos
e dioritos (Undiil & Tugrul, 2012), granitoides
(Momeni et al., 2015) e ignibritos (Pola et al., 2016).
Em comparagdo aos estudos em rochas igneas
intrusivas e vulcanicas, as rochas metamorficas sdo
menos abordadas tendo como principais estudos
aqueles relacionados aos gnaisses (Dobereiner et
al., 1993; Marques et al., 2010), metagranodioritos
(Kilig et al., 2014), xistos (Ledo & Barroso, 2013),
filitos (Marques & Williams, 2015; Ledo & Marques,
2016), ardosias (Papadopoulos & Marinos, 1992) e
itabiritos (Costa et al, 2015).

Esse artigo tem por finalidade colaborar para a
compreensao da evolucdo da frente de intemperismo
em filitos desenvolvida em clima tropical. A
alterag@o intempérica ¢ tratada e discutida com base
em dados mineraldgicos, quimicos e fisicos. As
amostras foram coletadas na Formacao Batatal e
sdo provenientes de um talude rodoviario localizado
entre as cidades historicas de Ouro Preto e Mariana,
regido sudeste do Brasil, inserida no Quadrilatero
Ferrifero (QF).

2 Contexto Geoldgico

O Quadrilatero Ferrifero ¢ uma regido
localizada na por¢do Centro-Sudeste do estado de
Minas Gerais (MG), Brasil, com aproximadamente
7.000 km? (Dorr, 1969). Composta por uma
peculiar geologia representada na base pelo
complexo metamorfico do Bagdo, rochas arqueanas
supracrustais do Supergrupo Rio das Velhas e,
sequéncias metassedimentares de idade Paleo e
Mesoproterozoicas, correspondentes ao Supergrupo
Minas, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhago
(Schobbenhaus & Da Silva, 2012).

Estratigraficamente, o Supergrupo Minas ¢
composto pelos grupos Caraga, [tabira e Piracicaba,
e sobrepde-se em contato tectdonico as rochas do
complexo metamorfico do Bag¢do e do Supergrupo
Rio das Velhas (Schobbenhaus & Da Silva, 2012).
O Grupo Caraga ¢ composto por quartzitos e filitos
sendo subdividido nas Formag¢des Moeda (inferior) e
Batatal (superior). O contato entre as duas formagoes
¢ geralmente abrupto, salvo em areas nas quais a
Formacdo Moeda ¢ argilosa; as duas formacdes
sdo intergradacionais e podem nao ser separadas. A
Formagao Batatal ¢ representada por filitos e filitos
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grafitosos. Apesar de vasta ocorréncia raramente
exibe afloramentos de rochas ndo intemperizadas
(Dorr, 1969).

De fato, as rochas com baixa intensidade de
alteracdo intempérica estdo associadas aos taludes
de corte de grande altura na mineragdo. Mesmo em
taludes de corte rodovidrio, filitos pouco alterados sdo
mais raros € na maioria das vezes estdo associados
com filitos em estagios de alteragdo mais avancados.
A Figura 1 apresenta o mapa geologico local com
indicagdo em vermelho da area de estudo.

Sobrejacente ao Grupo Caraca, o Grupo
Itabira, formado por sequéncias metassedimentares
quimicas, divide-se nas Formagdes Caué (inferior)
e (superior). Cabe ressaltar que o contato entre
as Formagdes Batatal e Caué ¢é concordante e
gradacional, geralmente marcado pela ocorréncia
de hematita na Formacdo Batatal, com aumento
gradual e quantitativo em dire¢cdo a Formacao Caué
(Angeli, 2011).

3 Materiais e Métodos
3.1 Aspectos Geoldgicos: Classes de Alteracio

As classes de alteragao foram definidas em
campo por mapeamento geologico de um perfil
de intemperismo de filitos adaptando da proposta
sugerida pela ISRM (2015). Quatro classes de
alteragdo intempérica foram amostradas: W1
(rocha sa), W2 (rocha pouco alterada), W3 (rocha
medianamente alterada) e W4 (rocha muito

alterada). Levando-se em consideragdo que nos
filitos os minerais se apresentam em dimensoes
diminutas, os seguintes critérios foram usados no
campo para identificar os diferentes estagios de
altera¢do da rocha pelo intemperismo: mineralogia,
cor, variagao da litologia, testes simples da matriz
(risco do canivete e golpes do martelo geoldgico)
e identificagdo das caracteristicas das familias de
fraturas (abertura, espagamento, persisténcia e a
estimativa de Jv — n° de fissuras/m®).

3.2 Aspectos Mineralogicos

As propriedades mineralogicas  foram
determinadas por analise de laminas petrograficas
(luz transmitida) e por difratometria de raios-X
(DRX- método do po). Para a petrografia foram
confeccionadas duas laminas para cada estagio
de alteragdo, uma na dire¢do ortogonal e outra na
direcdo paralela a foliagdo da rocha, totalizando
oito laminas. Para a preparacdo das amostras a
serem analisadas por DRX, cada nivel de alteracdo
sofreu moagem mecanica em moinho de anéis, para
reducdo do tamanho das particulas, possibilitando
distribuicdo homogénea do material. As analises
foram realizadas com radiagdo gerada a partir de
tubo de cobre sob condigdes de tensdo aplicada de
40 kV, corrente de 40 mA, velocidade do gonidmetro
de 0,005°/s e angulo de varredura (20) variando de
2°a70°.

3.3 Aspectos Quimicos

Para a avaliacdo da evolucdo geoquimica na
frente de intemperismo, dados de quimica total foram
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Figura 1 Mapa geologico 1:50.000 da area de estudo (adaptado de Baltazar et al., 2005). O ponto vermelho indica a localizacdo
aproximada da area estudada, situada entre as cidades historicas de Ouro Preto e Mariana.
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obtidos por fluorescéncia de raios-X. Os resultados
de elementos maiores, foram interpretados por
indices quimicos que consideram a relacdo entre
elementos mobilizaveis/imobilizaveis (ba, bal, ba2
e ba3 — Harrassowitz, 1926), o conteudo de silica
(Silica/R,O, — Jenny, 1941 ¢ R — Ruxton, 1986),
além da propria alteragdo quimica (CIA — Nesbitt
& Young, 1989 e CIW — Harnois, 1988),conforme
a Tabela 1.

indice Quimico Autor

_ K,0 + Nay0 + Ca0

ba AL,0,

b 1_K20+Na20
TN

Harrassowitz, 1926
Cal +Mg0

ba2 = A0,

_ K0+ Na,0 + Mg0
ba3= AL,0,

Y
Fez 04

Jenny, 1941

Silicio S5i0

R,0;  Aly03 + Fe,0, + Ti0,

— 5i0,
~ AlL0,

Ruxton, 1986

Al,05

ClA =
Alz03 + Ca0 + Naz0 + K20

x100 Nesbitt e Young, 1982

Al,0,

cIw 100 Harnois, 1988

T AL,0; + Cad + Nay0

Tabela 1 Indices quimicos para as relacdes entre elementos
quimicos, conteudo de silica e alteragdo quimica.

3.4 Aspectos Fisicos

As caracteristicas fisicas determinadas foram a
capacidade de absor¢ao de agua, porosidade, massas
especificas seca e saturada, tomando-se a medida
das massas por gravimetria e o volume total pelo
principio de Arquimedes (ISRM, 2015). A partir de
dez fragmentos de cada nivel de alteracdo, a massa
seca foi determinada ap6s 24 horas em estufa (105°C).
Os mesmos fragmentos foram colocados submersos
em agua destilada por 24 horas em dessecador, sendo
ainda aplicado vacuo por 2 horas e sequencialmente
foram tomadas as massas saturadas.

4 Resultados e Discussao
4.1 Aspectos Geologicos: Classes de Alteraciao

A Figura 2 apresenta a se¢ao da frente de
intemperismo e o aspecto macroscopico da rocha.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40-3/2017 p. 398-406

Na mesma figura, sdo apresentadas, a direita, as
Figuras 2A, 2B e 2C, representando detalhes da
frente intemperismo estudada. A Figura 2A mostra
o aspecto das familias de fraturas que ocorrem em
W2, no contato com W3. J4 a Figura 2B demonstra
o contato interdigitado entre as classes de alteragdo,
com presenga de quartzito junto a W2 e, na Figura
2C ¢ apresentado o aspecto o detalhe da marcante
foliacdo do afloramento de classe W2.

Macroscopicamente a rocha apresenta matriz
fina sedosa e minerais ndo observaveis com auxilio
de lupa de campo (10 x). Em W1 a rocha é cinza
claro e em W2 ainda predomina a cor cinza com
porgdes amarelas e ocres, principalmente nos planos
de foliagdo. Em W3 tons de rosa mesclam-se na
matriz cinza ¢ em W4 a matriz permanece cinza e
nas foliagcdes observam-se cores marrons escuras
e amarelas. O brilho ¢ intenso em W1 e torna-se
progressivamente fosco até W4.

As familias de fraturas ocorrem ortogonal-
mente e principalmente paralelas a foliagdo. Essas
descontinuidades mostram redugdo do espagamento
e aumento da abertura e persisténcia, conforme a
evolugdo do grau de alteragdo. O material de preen-
chimento das fraturas, quando presente, € composto
por precipitagdes de 6xidos e hidroxidos de ferro
e, cristalizacdo de quartzo. A rocha tende a se des-
placar e propagar fissuras em planos de foliagdo
onde a presenca desses preenchimentos € quase
nula ou inexistente.

4.2 Aspectos Mineraldgicos

A Tabela 2 apresenta a contagem modal para
cada um dos quatro estagios de alteragdo, obtida por
estimativa visual em laminas petrograficas.

A rocha foi classificada como filito sendo
composta principalmente por muscovita, quartzo e
minerais opacos, além de propor¢cdes menores de
minerais secundarios como a sericita, apresentando
por vezes cianita e turmalina. A concentragdo de
quartzo varia em fun¢do da sua propria concentragao
no protolito, tendo em vista ser resistente ao
intemperismo quimico. Sdo apresentadas na Figura
3 (3A a 3D), as fotomicrografias da rocha com as
principais caracteristicas observadas.
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Solo
Residual

Grau de Contagem Modal (%)
Alteragao
Muscovita | Quartzo | Opacos | Sericita | Cianita | Turmalina
W1 60 20 16 4
W2 46 27 20 5 2
W3 40 20 18 10 10 2
W4 35 30 20 15

Tabela 2 Contagem modal semiquantitativa para os estagios
de alteragdo.

Em W1 a muscovita apresenta birrefringéncia
elevada tende a ocorrer em bandas lepidoblasticas,
intercaladas com quartzo recristalizado (Figura 3A
—W1). Em W2 as microfraturas existentes tendem
a ocorrer ao longo da foliagdo, concordantes ou nao,
podendo ocorrer preenchidas com minerais maficos
(Figura 3B — W2). Em W3 ¢ observada na lamina
coloragdo avermelhada dispersa e/ou distribuida nos
planos de foliagdo, caracteristica observada também
macroscopicamente nas amostras de mao (Figura
3C — W3). A sericita ¢ proveniente da alteragdao da
muscovita, aumentando a concentracao conforme
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Figura 2 Frente
de intemperismo
com definigdo
dos graus de
alteragdo. As
letras A, B e

C mostram
detalhes
localizados

na frente de
intemperismo.

o intemperismo avanca. Ocorre nas bordas da
muscovita, apresentando cores de birrefringéncia
notoriamente mais baixas (Figura 3D — W4).

A Figura 4 apresenta fotomicrografias das
laminas de W1 (Figura 4A) e W3 (Figura 4B),
com nicois descruzados, comparando os cristais
de minerais opacos bem definidos e orientados,
sem vestigios de alteracdo no nivel mais sdo
(Figura 4A). Conforme o intemperismo evolui,
as descontinuidades aumentam suas aberturas
e persisténcias e os minerais opacos se alteram,
promovendo a concentragdo de hidroxidos e 6xidos
de ferro ao longo dos planos da foliagao (Figura 4B).

Os resultados de DRX sdo apresentados na
Figura 5 até 70° (20). Conforme observado foram
identificadas mica (M) e quartzo (Q) em propor¢des
maiores que os demais minerais. Argilominerais (A)
sdo encontrados em todos os niveis de alteracdo,
constando-se a caulinita (C) nos niveis mais alterados
(W3 ¢ W4) e minerais 2:1 em todos os niveis. Sutis
picos em 21,7° e 33,5° indicaram as presengas de
goethita e hematita, respectivamente. Cabe ressaltar
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Figura 3 Principais caracteristicas observadas em laminas petrograficas a partir de luz polarizada e nicois cruzados, para os graus
de alteragao W1 (3A), W2 (3B), W3 (3C) e W4 (3D). Legenda: M — muscovita, Q — quartzo, S — sericita, M/S — transformagao de

muscovita para sericita e Op — opacos.

que o método de andlise nao privilegiou os sinais dos
oxidos, devido a utilizacao de radiagdo proveniente de
tudo de cobre, nao sendo possivel definir claramente
essa mineralogia. Os picos de muscovita e sericita
correspondem as mesmas posi¢des no difratograma,
ndo sendo possivel distinguir as proporgdes entre
esses minerais, devido a resolucdo do equipamento.
Os resultados observados sdo compativeis com as
analises petrograficas.

4.3 Aspectos Quimicos

Os resultados obtidos por fluorescéncia de
raios-X para elementos maiores sdo apresentados
na Tabela 3.

E possivel notar que o comportamento
geoquimico de Al O, apresenta tendéncia inversa ao
do Si02, ao longo do perfil, sem variagdes intensas,
nos niveis de alteracdo estudados. Essas variagdes,
principalmente, em SiO, ¢ ALO,, sdo reflexo da
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porcentagem de muscovita (W1) e cianita (W2 e
W3) e Quartzo, que sdo proporcionalmente inversos.

A concentragdo de Fe,O, (total) exibe
variacdo ao longo da frente de intemperismo,
provavelmente em funcao da presenca das fraturas
e microfraturas, sendo removido de determinados
outras por¢des do macigo na forma de Fe™ e
precipitando nas zonas mais oxigenadas sob a
forma Fe™. A concentragdo de CaO apresenta
um comportamento homogéneo juntamente com
o K,O0, MgO e o Na,O, que mostram pequena

Grau de

i .~ | Total
Alteragio Si0, | ALO, (Fe,0,| K,0 | MgO | Na,0 | CaO | TiO

273 273 2 2 2 (%)

W1 51,891 21,88 [13,75]| 6,81 | 1,67 | 1,83 | 0,64 [ 1,14 | 99,61
W2 49,80| 28,39 | 9,73 | 7,36 | 1,64 | 1,36 | 0,73 |0,68 | 99,69
W3 50,69 26,17 [ 11,59 7,08 | 1,27 | 1,38 | 0,73 | 0,78 | 99,69
W4 55,50 25,23 | 7,62 | 6,35 | 1,50 | 1,87 | 0,71 /0,85 99,63

Tabela 3 Elementos maiores (%) para os niveis de alteracdo
W1 a W4,
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Figura 4 Aspecto dos minerais opacos (cor preta) observados em laminas petrograficas com luz polarizada e nicois descruzados. Em
W1 (4A) os minerais opacos estao bem definidos e orientados, ja em W3 (4B) os produtos da altera¢@o tendem a se concentrar ao longo

da foliagao.

variagdo com o aumento do intemperismo no perfil
de intemperismo, fruto da composi¢ao da rocha.

Na Tabela 4 sao apresentados os valores dos
indices quimicos, com base na analise quimica total
e a partir dos indices ja apresentados na Tabela 1.

Grau de

Alteragao | 0@ [bat | ba2 | ba3 | SIORO, [ R | CIA | CIW

W1 0,66 { 0,60 | 0,25 | 0,80 2,80 4,141 113,69 | 0,84

W2 0,51(0,46 0,19 0,61 2,44 3,06 | 113,86 | 0,83

W3 0,54 (0,49 0,18 | 0,62 2,54 3,38 | 113,51 | 0,82

W4 0,550,449 0,21 | 0,65 3,09 3,84 113,23 | 0,75

Tabela 4 Indices quimicos obtidos para os niveis de alteragdo
W1 aW4.

Os indices ba, bal, ba2 e ba3, mostraram dis-
creta reducdo dos valores mostrando que a alteragao
quimica € pouco representativa. Em termos de con-
teudo de silica, os indices mostraram variagao pouco
expressiva. A relagdo SiO,/R,0, e o indice R ndo se
mostraram representativos para a caracterizagdo do
intemperismo quimico. Os indices CIA e CIW se
apresentaram quase constantes.

De uma forma geral, quando comparados os
niveis extremos da frente de intemperismo, W1 e
W4, ha uma sutil evidéncia de um padrao crescente
de intensidades de intemperismo quimico. O mesmo
ndo ocorre quando se comparam os niveis W2 e
W3, que se mostram bastante semelhantes e ndo
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permitem uma clara distingdo entre ambos no que
se refere a intensidade do intemperismo quimico.
Esses aspectos denotam uma baixa mobilidade dos
elementos na frente de intemperismo e, portanto,
uma ag¢do ainda incipiente da componente quimica
do intemperismo.

4.4 Aspectos Fisicos

Os resultados dos indices-fisicos, para W1 e
W4, sdo apresentados nas Figuras 6 e 7.

Os valores de porosidade e absor¢do de agua
aumentam conforme evolug¢do do grau de alteragdo
da rocha. Apesar de baixa porosidade, caracteristica
de rochas metamorficas, a acdo do intemperismo
¢ observada nesse indice, bem como a capacidade
de absorcdo de agua (Figura 6). Estes parametros
podem ser influenciados pelo desenvolvimento de
microfissuras identificadas em andlises petrograficas
no contorno dos graos. A massa especifica seca
e a saturada (Figura 7) sdo reduzidas conforme
aumento do grau de alteracdo, mas de maneira
muito menos intensa que o aumento da porosidade
¢ da capacidade absor¢dao de agua, mostrando uma

45 4425
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=l A bsorcio de Agua
35 A
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) W1 w2 W3 wa

Graus de Alferagio

Figura 6 Valores de porosidade e absorcdo de dgua, em %, para
os niveis de alteragao.
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Figura 7 Valores de massa especifica seca e saturada, em g/cm?,
para os niveis de alteracao.
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influéncia importante do intemperismo fisico sobre
essas propriedades.

5 Conclusoes

Os graus de alteracdo puderam ser definidos
em campo, principalmente pela variacdo da cor
e caracteristica das descontinuidades na frente
de intemperismo. Em termos mineralogicos, a
evolucdo do intemperismo ¢ marcada pela redugao
da quantidade de muscovita e aumento de sericita,
além do aumento da concentracao de argilominerais
nos niveis mais alterados. Geoquimicamente, todos
os indices apresentaram variagdes pouco acentuadas,
distintamente dos resultados encontrados para os
indices fisicos que expressaram de forma satisfatoria,
avariagao ao longo dos graus de altera¢do. O aumento
da porosidade esta principalmente relacionado com
o surgimento, abertura e propagacdo de fraturas e
microfraturas, as quais devem estar geneticamente
associadas ao desconfinamento na superficie
da crosta e a fadiga térmica, tendo em vista a
diferenciacdo da mineralogia (concentragdo relativa
de sericitas) na frente de intemperismo. Com base
nos resultados conclui-se que o intemperismo fisico
prevalece sobre o quimico na frente de intemperismo
nos filitos estudados.
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