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O Intemperizador

O intemperizador (Hypolito, 1972) consiste essencialmente de dois con

juntos (fig.1):
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~ 7 . .
Parametros Fisico~-Quimicos

Os parametros foram estabelecidos visando ressaltar os principais

fatores de alteragao intempérica.

Desta maneira, os fatores climaticos (térmicos e hidricos) sao aqui
rigidamente controlados e ampliados com a finalidade de obterem-se resultados
em tempo satisfatorio, sem modificar grandemente as caracteristicas dos pro-

cessos.

Assim, o estabelecimento dos pardmetros experimentais tenderam
simular condigoes climaticas comparaveis as de um clima tropical umido, com

-~ . - .
alternancia sazonal caracteristica.
1. Precipitagao

” % ~ -
A agua de chuva, apesar de destilada, nao e pura, contendo em
dissolucao o oxigénio, nitrogénio, gas carbdnico, etc. Em regices onde o ar €
mais ou menos rico de poeira e fumacgas, pode conter ainda outros produtcsdig

solvidos e em suspensao.

No intemperizador a "agua de chuva' apresentou elevado teor de gis
carbonico dissolvido, e sua precipitacao média diaria foi 140 vezes maior que
a apresentada na regiao onde foram coletadas as amostras. O regime pluviomg
trico reinante durante as experiéncias é caracterizado por ciclos semanais.Ca
da ciclo é constituido por cinco periodos de oito horas de precipitagao continua
(100 mm/h) intercalados com. cinco periodos de dezesseis horas sem precipita-
¢io. Cada um dos ciclos semanais é separado de outros por um intervalo de

quarenta e oito horas sem precipitagao.
2. Temperatura

o
Trabalhou-se com temperaturas ao redor de 65°C, no qual o ata
) - . . . 2 - ~ ~
que as rochas € acelerado sem produzir diferengas apreciaveis em relacao as
alteracoes ocorridas na natureza. Esta temperatura e atingida rapidamente a-

pos ligar o aparelho, em estreita correlagao com o regime pluviometrico.
3. Composigao quimica dos gases

As aguas naturais apresentam um conteudo em gas carbonico da
ordem de 0,57 mg/l, mas a maior dissolugao se da no contato com o solo, on -

de éste valor pode elevar-se 300 vezes (Feth, 1964, p. 39).

A solucido do conjunto a (fig.1) foi saturada com gas carbonico a u -
ma temperatura constante, mas devido as variagoes de temperaturas durante o

percurso da solugdao, o teor gasoso foi alterado, como se observa na tabela I,




s

TABELA I

Co, 2 N,

T Ppm % ppn | % |ppm %

Sol. carbdnica em A 35°c | 1099 | 100 meen | cmcc|ccman]can-

Sol. no meio ambiente | 25°C | 1099 | 98,05 | 8,24 | 0,74 14 (1,21

Sol. gasosa em B, zo-

on ahsomtuies 50°C | 737 | 100 | 0,19 | ~eme| 0,14|cmn=

Sol. gasosa em B, zo-

25°C | 0,44 | 2 8,26 | 37 |13,55] 61

na saturada

Considerando os teores gasosos de uma gota de agua a partir do re -
servatorio, tem-se em todo o seu percurso, nas tres condigoes de temperatu -
ras medias, gas carbdnico dissolvido e quantidades negligenciaveis de oxigéuio

e nitrogénio.

Assim sendo, os graos situados na zona atmosférica encontrar-se -
iam num ambiente totalmente inerte. No entanto, a coluna de percolagao consis
te num sistema aberto, onde tem-se correntes de ar devido ao fendmeno de con
veccao livre. Estas correntes ocasionam continua renovagao do ar atmosférico,
provando ao mesmo tempo um meio oxidante brando, durante o funcionamento

do aparelho.

Com o intemperizador desligado a zona atmosferica, seca contem
cerca de 21% de O2 e 78% de N, que € a composicao do ar atmosferico, enquan-
to que nas zonas subsaturadas e saturadas, os graos estao em contato com uma

solugdao com teor gasoso de 37% de 0, e 61% de N,.

. -~ 4
‘Concluindo, pode-se admitir, ressalvadas as aproximacoes dos cal -
culos, que durante o funcionamento do aparelho, predominou um ambiente iner
te na coluna de percolaciao e quando o aparelho esteve desligado, o meio predo-

minante foi oxidante.

Quadro Geral das condicoes experimentais

. . - . S
Para fins comparativos submeteram-se os dois diabasios as mesmas
"condi¢des climaticas', sendo dado abaixo um quadro geral resumido destas

condigoes,

1. natureza da solucdo de lavagem -~ saturada de COZ.

2. pH de entrada - valor medio 3, 50

3, teraperatura média do reservatorio (conjunto a) - 35°C
4

s o = o
. temperatura média do tubo de percolagao B - 65°C
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temperatura média da solucao saida da haste C - 28°C
7

. pluviosidade media - 569 mm/dia.

taxa de fluxo - 25 gotas/minuto (1, 15 ml/min)

. massa inicial aproximadamente 400 g

O 00 N o0 \n

. granulacao das amostras britadas - 2 a 6 mm

Das amostras

As amostras provieram de um sill de diabasio em exploragao na Pe-

dreira do Chapadao, Km 97,5 da Via Anhanguera.

Foram escolhidos dois lotes de amostras:

a. diabasio de granulacao entre 0,1 - 1 mm (que sera denominado
D 1) constituido de plagioclasio, augita, pigeonita, olivina, quartzo, hornmblen-
da, magnetita, ilmenita, smectita, apatita e intercrescimento gra’.fico entre

quartzo e feldspato alcalino (vide tabelas II e III),

b. diabasio de granulagao entre 1 - 10 mm (que sera denominado D2)

de composicao quimica e mineraldgica semelhante a D 1 (vide tabelas II e III).

As amostras de ambos os lotes foram britadas (granulagao de 2 - 6
mm) lavadas, secadas, pesadas (aproximadamente 400 g) e colocadas no tubo

de percolacao até ocuparem cérca de 3/4 da coluna.

TABELA II

Composigao modal

D 1 D 2
% . %o

Plagioclasio 54,0 45, 4
Piroxeénio 29,8 25, 6
Qlivina 0,8 1_,‘.1
Opacos 7,6 748
Quartzo 1,0 4,0
Intercrescimento grafico 0,4 7,4
Minerais argilosos (nontronita) 5,8 5,6
Apatita 0,2 0,2

P 2,6
Anfibdlio 0,4



K,0
P 05
H,ot
HZO
Total

2.,

NS NS I

TABELA III'

D 1*
%
49, 62
13; 10
2,90

7,66

8,01
0,09
4,45
9,14
2,45
71,19

0,80 °

0,01
0,11
99,53
3,012

D 2%
%
48, 70
13, 39
RERREC TR & S
L 7,74
S Ly
0,10
1,75
8,51
ST
0,90 T
0,01
0/09""
199,57

i

* Media obtida a partir de oito andlises.
. 2R Sl S 2EEOTEEL 80

Resultados
1. pH das aguas de lixiviacao

Mediu-se o pH das solucoes saidas a cada 200 ml de modo que ros

200 litros de lixiviacao realizaram-se cerca de 1000 determinagoes para cada

diabasio. Em todo o processo o pH de saida foi superior ao pH de entrada repre

sentando sua diferenca (pHsaida pH L A pH) o consumo hidrogenio

nico das reacgoes de alteracao. Figuras 2, 3,4 e 5.

pH
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60 4°
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8,8
6,21
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100 160 _nots
VOL..(litros,

FIG, 2 = pH DE SAIDA DAS SOLUCOES DE LIXIVIAGAO - D 1



ApH

30
2 54
2,0
2,04
2,2
20
157
1,0
144
1,24

0,24
0,6-

0,41

109

‘» ud

6,040,
8,04
6,6+
6,04
8,0
8,04
4,04
4.
4,
a2
SO p—

s0 ’ i 00 " 80 ’ ©am
VOL. {litrog

FIG.3 - CONSUMO HIDROGENIONICO DO DIABASIO D 1

ApH

3,04
2p1°
25
2,87
2,24
2.0-
18
184

1,4 4 L]

1,2
L0+
0,
0,61
041

0,0

T T T T T 1] T
180

LS =i

vou (ilveg)
2

100

FIG.4 - pH DE SAIDA DAS SOLUCOES DE LIXIVIAGAO - D

% voL.(mzygz)
FIG.5 - CONSUMO HIDROGENIONICO DO DIABASIO D 2
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A concentragao hidrogenionica da solugao na entrada da coluna de per
colagao nao sofreu variagdoes significativas devido ao uso continuo de um ter -
mostato. No entanto, o pH na saida da coluna sofreram dispersoes que envol -
vem, além da contribuicao de H' da solucao carbdnica, os ions H' fornecidos

e consumidos como consequéncia das rea¢des quimicas dos minerais da rocha

com a solugao.

Do 1662 ao 1769 litros a solucdo de lavagem nao foi saturada comgas
carbonico apresentando pH (entrada) medio 4, 50; constatou-se, no entanto, in-
variabilidade nos valores de pH medidos na saida da haste C, demonstrando a

natureza tampao do meio.

. 7~ -
Ao ser estabelecido um nivel aquoso constante (atraves da haste c)no
intemperizador, fez-se com que os fragmentos das rochas da regiao saturada
estivessem em permanente contanto com um meio tamponado, reproduzindo-se

assim mais algumas condi¢oes prdximas das naturais.

2. Estudos quimicos dos ions removidos
O intemperizador possibilita a coleta de amostras de solugoes de
lavagem em pequenos intervalos de tempo, o que torna possivel acompanhar
passo a passo as variacoes dos conteudos i6nicos das solugoes saidas apos a
percolagao. Coletaram-se diariamente amostras de um litro e as solucoes obti
das em cada dois dias (2 litros) foram aciduladas com acido cloridrico, con -
centradas a 100 mililitros e destinadas ds determinagoes quimicas, que se res

tringiram aos principais constituintes Si, Al, Fe, Ca, Mg, K e Na.

Além de permitir estudar as variagoes dos teores dos elementos eli-
minados durante o processo, estes dados permitiram correlacao com a rocha

inicial atraves da mobilidade relativa, cujos valores medios sao:
D1 -Ca>K>Mg>Na>Si>Fe >Al (Hypolito e Valarelli, 1972)
D2 -Ca>Na>K>Si>Mg>Fe>Al

A figura 6 fornece a avaliagao do total dos elementos removidos, a-

nalisados nas solugoes.
3, Observacdes petrograficas do material residual
A) Diabdsio D1

Zona atmosférica:- observou-se o desenvolvimento de uma

pelicula amarelo avermelhada nos contornos preservados dos graos.

~ & o . L .
Nos casos em que os bordos sao constituidos por plagioclasio,
essa pelicula ¢ mais fina, maior no caso de piroxénio e maior ainda no caso de

opacos como magnetita (foto I).
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Outro aspecto observado é a pigmentacao vermelha nos contatos en -
tre os cristais, sobretudo quando estes tém ligacao direta com as bordas dos

graos (foto I).

A rocha fresca possui uma alteracgao incipiente denotada por nucleos
de cOr amarelada ou esverdeada, Na ldmina da rocha alterada observa-se a

transformacao dessas cOores para tonalidades avermelhadas, mesmo na parte

mais interna dos graos.

Zona saturada:- nota-se na periferia dos graos uma pelicula de limo
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nita bem mais espessa que na zona atmosférica (o débro).

Os minerais opacos que se acham nos limites externos se encontram

quase totalmente limonitizados (foto I1).

\

Os feldspatos mostram uma impregnacao mais intensa de limonita ao
longo de 3 diregoes: planos de clivagem, de geminagao e linhas de inclusces a~
ciculares de apatita. No entanto nao € nitido o processo da caulinizagdo dospla
gioclasios podendo por vézes ser confundida com a fragmentacao mecanica da

manipulagao, confecgao e polimento da ldmina (foto III).

A alteracao, ou pelo menos, a limonitizagao ao longo dos planos de
clivagem dos piroxénios da periferia do fragmento € muito nitida, bem como,
ao longo dos limites entre os cristais, sobretudo quando estes sao de olivina e

piroxénio (fotos II e I1I).

Outro fato observado € a abertura de faixas de limonitizagao que par
tem de minerais opacos internos e emergem nas bordas., Nesse caso essas fai-
xas podem dividir até cristais de plagioclasio, sem que haja coincidéncia de di

recao nitida de fraqueza estrutural (foto III),
B) Diabisio D 2

Zona atmosférica:- nesta zona, alguns graos apresedtam u -
ma fina pelicula de limonita nas bordas. Observa-se também uma impregnagao
relativamente intensa de limonita no interior dos graos, principalmente nos o-
pacos, onde é mais intenso o fendmeno nos argilosos pré-existentes e nos con-

tatos entre individuos cristalinos (foto IV).

Ressalta-se ainda uma limonitizacao acentuada na area, principal -
mente em zonas irregulares derivadas de nucleos de opacos, e ao longo de pla

nos de clivagem de alguns minerais.

. 7 »
Zona saturada:- os fragmentos desta zona apresentam pelicula limo-
nitica superficial mais bem desenvalvida que na zona atmosférica (foto V), sem

penetracao interna de limonita nos graos.

Essa limonitizacao € intensa nos cpacos, nos contatos entre cristais,
nos planos de geminagao e de clivagem. o de levar-se em conta tambem a li -
monitizacao nas zonas contendo argila pré-existente e nas zonas onde proces -

aou-se o fendmeno da uralitizacao (fotos V e VI).

Os exames petrogréficos das zonas intermediarias mostraram que
os fendmenos ocorridos sio os mesmos descritos com variagoes gradativas en

tre as zonas atmosferica séca e saturada.
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Fragmento de diabisio
D 1 da zona atmosféri.ca do
intemperizador, mostrando
pelicula periférica de limo-
nita e alteracao dos opacos
bordejantes,
Secdo delgada, nicois des -
cruzados (X 75),

Diabasio D 1 - zona sa-
turada. Envélucro limonitico
nas bordas do grao e limoni-
tizacdo segundo os padroes
descritos no texto.

Secgao delgada, nicois des -
cruzados (X 75).

Graos de diabasio D 1,
da zona saturada. Limoniti -
zacdo periférica, nas cliva-
gens, nos contatos entre os
minerais e em vénulas irre-
‘gulares que partem de opa -
cos. .

Secao delgada nicois descru
zados (X 75).

FOTO -1l
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Diabasio D 2 - zona at-
mosférica. Limonitizacao ge-
ral, mesmo no interior dos
grios, onde nicleos cloriticos
e opacos, acham-se coloridos
de vermelho.

Secao delgada, nicois cruza-
dos (X 75).

Diabasio D 2 - zona sa-
turada. Notar no piroxénio a
limonitizacao na parte exterm
do cristal, ao longo das cliva-
gens, nas fraturas e nos con-
tatos com outros mineréis.
Ligeira tintura limonitica na
periferia do cristal de plagio
clasio, e em alguns planos

de clivagem.

Secao delgada, nicois descru
zados (X 75).

Diabasio D 2 - zona
saturada. Pormenor da li
monitizagao ocorrida em '
cristal de piroxénio. Cris
tal de plagioclasio inalte-
rado com agulhas de apa-
tita.

Secao delgada, nicois
descruzados (X 230).

FOTO - VI
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4. Dados mineraldgicos

Os graos das diferentes zonas do intemperizador foram atritados
entre si e 0s pos resultantes foram submetidos a exames mineraldgicos que

consistiram de difragao de raios X, difratometria de raios X e analise termi -

ca diferencial.

Em geral o material disponivel era escasso, e sobretudo isso ocor-

reu com as amostras obtidas dos fragmentos das zonas atmosféricas s€cas e
em B2

. ~ . e o g . . .
Foi possivel a identificagcao dos materiais seguintes:

Diabasio D1 - Zona subsaturada

material amorfo (stilpnossiderita), goethita, tracos de gibbsita e
bohemita, pequena quantidade de argilominerais de 7,5 R (caulinita

ou septoclorita).

Zona saturada

Argilominerais (montmorilonita, septoclorita e caulinita), lepidocro

cita, e goethita e stilpnossiderita.

Diabasio D 2 - Zona saturada

Argilominerais de 7,8 £ (caulinita e septoclorita), stilpnossiderita

e tracos de gibbsita.
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CONC LUSOES

O estudo da alteracao dos dois diabasios, realizado com o intemperi
zador evidenciou diferengas de comportamento principalmente com relacao a

textura e condigoes hidricas.

O exame microscopico das secoes delgadas dos graos dos diabasios
D1l e D 2 coletados nos dois niveis do intemperizador, apos o término das ex-
periéncias, revelou que as alteracoes mais nitidas foram ditadas pelo compor-

tamento dos minerais que contem ferro.

No diabasio D 1 os fragmentos da zona de aeragao e saturada apresm
taram precipitacao periférica mais intensa que no diabasio D 2, provavelmente
por apresentar superficie de contato maior e também devido ao fendmeno de flo

cula¢ao ocorrido na zona saturada do intemperizador.

Quanto as regioes mais internas dos graos, verificou-se que em ame=
bos os diabasios houve uma alteragao mais eficaz nos fragmentos situados na
zona atmosférica séca, em relagao aos fragmentos situados na zona saturada ;

ste fenomeno foi observado mais claramente no caso do diabasio D 2,

)

As causas deste maior ataque interno no tépo, talvez sejam motiva -~
das pelas variagoes de temperatura nessa zona; no caso do diabasio I 2, os
cristais sendo maiores, as diferencas de coeficiente de dilatagao, provocaram
fissuras mais largas e mais profundas; sendo D 1 mais fino e mais compacto ,

provavelmente sofreu essas variagoes em menor escala.

A microfissuracao tem origem, em geral, nos processos de resfria~
mento e consolidacao das rochas, podendo também resultar da dinamitacao da
pedreira e na britagem das amostras. Sua importdncia na alterabilidade de ro-

chas foi evidenciada por Farran e Thenoz (1965).

O fato dos nucleos dos graos das zonas secas apresentarem maior al

# - . e % s
teragao que os nucleos dos graos da zona saturada parece trazer subsidio a in=-
terpretacdo da influéncia da variagao de temperatura ocorrida nas condigoes ex

perimentais.

Concorreram também para a alteracao mais interna dos graos, a hi-
drdlise de minerais ferrosos e ferromagnesianos (que se da com aumento de vo
lume, propiciando a abertura de fendas ou fissuras que facilitam a penetracgao

de fluidos) e a agao da cristalizagao de sais nos espacos abertos.

Na zona atmos férica seca do intemperizador, ocorreram tanto varia
coes térmicas bruscas como cristalizacao de sais. As variagoes térmicas fo -
ram motivadas por duas causas : pelo gotejamento de solugdo fria sObre os frag
mentos aquecidos e pelas variagoes sofridas pela ciclagem de funcionamento do

intemperizador. Na zona saturada nao se verificou o gotejamento, e as varia =
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~ - , D -~ .
¢oes termicas motivadas pelos periodos diurnos e noturnos foram atenuadas pe

la presenca da solugao de percolagao.

A presenca de ions em solugao pode ter um papel importante na dis -
solucao dos constituintes das rochas, na nucleacao, no aperfeicoamento crista-
lino dos minerais neoformados, e podem também influir nas solubilidades. A
influéncia destes fendmenos com um volume de percolacao relativamente baixo,
nao foi quantificado como era de se esperar. Entretanto, nao deixa de ser um

fator que merecera maiores atengoes em proximos trabalhos.

~ -~ . -~ . . . -~
A ordem de remocao dos ions analisados nas solucoes de lixiviacao,
determinada ''pari passu'' durante as experiéncias, favorece uma avaliagao do

mecanismo de alteracao.

A elevada mobilidade relativa do calcio e seu elevado teor nas solu -
coes de lixiviacao mostram que a hidrdlise dos plagioclasios, (e também dos
piroxémos), embora nao evidenciada no exame petrografico, desempenhou pa -
pel importante nos processos de alteracao. Este elemento, juntamente com o
sodio e potassio, foram os mais eliminados nos prirmeiros litros de lixiviagao,
quando houve também maior consumo hidrogenidnico. O H' teve um papel es -
sencial na alteracao, deslocando jons das redes cristalinas, abrindo cami -

nho para a decomposicao progressiva.

Na zona atmosférica seca obtiveram-se resultados semelhantes aos
” - . . . o . L3
que ocorrem com rochas basicas sujeitas a clima umido, onde os intervalos de
precipitacao nula se caracterizam por alta insolagao, como € o caso da forma-
¢ao de crostas calcarias a partir de basalto que ocorrem na regiao de Boa Vis-

ta, T.F. Roraima (Gongalves, 1972).

Na zona saturada os fragmentos estiveram imersos na solugao perco
lante, favorecendo os fendmenos de hidrolise, precipitagao, envelhecimento
dos materiais precipitados, e uma maior tendéncia ao equilibrio quimico. A
maior abundincia de minerais argilosos nesta zona permite a afirmagao de que,

-~ . N . .. ~
pelo menos em D 1, houve tendéncia a sialitizagao.

Nesta zona a alteracao dos diabasios foi bem maior que nas outras
duas, conforme ja foi enfatizado. Como predominaram alteracoes e precipita-

¢des na periferia dos graos, D | apresentou-se bem mais alterado.

Os graos da zona subsaturada apresentaram caracteristicas de de -
composi¢ao intermediarias, comparadas com as das outras duas regioes. A
presenca de hidroxido de aluminio no diabasio D lparece indicar condig¢oes fa -
voraveis ao processo de alitizagao. Além disso, houve acumulo de ferro deno -

tado pela presenca de lepidocrocita e de goethita.

O comportamente global dos jons liberados (e em muitos casos, tam
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bém o comportamento individual) analisados nas solugoes de lixiviagao, sofreu
grande influéncia dos fenémenos ocorridos com o ferro em solugao. A partir do
o . . . ~ . . . . o o~
309 litro de lixiviagao, diminuiu consideravelmente a saida dos ions, gracas ao
~ ~ N ~ .
fenomeno de adsorgao, que por sua vez, se deve a presenga de particulas coloi
dais na solugao, como foi o caso permanente reinante nas solugcoes que percola
ram os graos de D 2. As solugdes coloidais de hidroxido de ferro da coluna de
percolacao de D 1 flocularam a partir do 809 litro, refletindo intensamente na

. o~ Ite
diferenca de comportamento de remogao dos ions,

Este novo aparelho, o intemperizador, abre novos horizontes para o
estudo do intemperismo artificial, gracas ao dominio dos parametros experi -
mentais. Partindo de amostras monomineralicas pode-se estudar melhor osme
canismos da alteracao, bem como, permitir-se uma interpretacao rnais segura

das relacoes entre material original, material alterado e material eliminado.

Estudos semelhantes poderao, provavelmente, ser aplicados para
outros materiais tais como: agregados para diversas finalidades, concretos, ma
teriais de revestimento, metais, etc. - dando~-se mais énfase aos aspectos quan-
titativos, associando-se a testes rmecanicos como os efetuados por Farjallat

(1971), tornando assim mais explicita a sua aplicagao tecnoldgica.
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