Boletim IG. Instituto de Geociéncias, USP, V. 5:

65-84 | 1974

ENSAIOS DE ALTERAGAO INTEMPERICA UTILIZANDO

UM NOVO APARELHO: O

INTEMPERIZADOR

Raphael Hypolito
Departamento de Mineralogia e Petrologia

ABSTRACT

Results of experimental weathering of
rocks using a new apparatus-the intemperizador-
are presented.This apparatusvery simple, permits
quite reazonable control of the physico-chemi-
cal parameters acting during the experimental
weathering which were conducted on frag-
ments (2-6- mm) of two diabases with similar
chemical and mineralogical compositions but
showing different textures. The diabases were
leached using 200 liters of saturated solution
of CO2 with average rate of precipitation: 569
mm (day) and the solutions collected daily. De-
tailed chemical analyses of these solutions per-
mited survey the behavior of the ions running
out during the process. The analytical results
were correlated to the grain size of the rocks,
pHof the lixiviating waters and hydrogenionic
consumption.

During the process has been possible to dif-
ferentiated alteration phenomenawhich ocurred
in different levels of the apparatus. In the
levels where the fragments suffered intermittent
thermal and water action, results similar to
weathering of basic rocks in dry weather has
been obtained. In the levels where the frag-
ments were permanently under the solutions,
stronger alteration resulted.

The alteration under the described condi-
tions has been more efectively  in the fine
grain diabase as resulted of the decomposition
of the ferromagnesian minerals.

RESUMO

Este trabalho, apresenta os resultados de
altera¢do intempérica experimental de rochas,
utilizando-se equipamentos denominado Intem-
perizador. Este instrumento, bastante simples,
permite razodvel controle dos parametros fisi-
co-quimicos; seu desempenho foi verificado em
experiéncias nas quais fragmentos (2-6 mm) de
dois diabdsios de composi¢do quimica e minera-
légica semelhantes mas de texturas diferentes
foram submetidos auma lixiviagdo de 200 litros
de solugao saturada de gds carbonico (taxa de
precipitagio média de 569 mm/dia. As solu-
¢oes foram coletadas diariamente e as andlises
destas solugoes possibilitaram o estudo quimico
dos fons removidos durante todo o processo
cujos resultados foram correlacionados com a
granulagdo, pH das 4guas de lixiviagdo e consu-
mo hidrogenionico. Foi possivel também dife-
renciar os fendmenos de alteragdo ocorridos
em diferentes niveis do intemperizador. No ni-
vel em que os fragmentos sofreram intermitén-
cias térmicas e hidricas, obteve-se resultados
semelhantes aos que ocorrem com rochas basi-
cas sujeitas a climas secos. No nivel onde os
fragmentos estiveram imersos na solug@o perco-
lante, onde favoreceram principalmente os fe-
nomenos de hidrélise e precipitagdo, obteve-se
alteracdo mais acentuada.

As experiéncias mostraram, de um modo
geral, uma alteragdo em maior grau no diabdsio
de granula¢do fina constatada principalmente
pela decomposi¢do dos minerais ferromagne-
sianos.
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INTRODUCAO

Os processos de alteragdo intempérica de
rochas que ocorrem na natureza sdo extrema-
mente lentos, permitindo somente a apreciagdo
estitica dos fendmenos numa de suas etapas.
Os estudos experimentais de alteragdo tem per-
mitido, com razodvel controle dos parametros
fisico-quimicos, acelerar esses processos, possi-
bilitando a interpreta¢do dindmica dos fenome-
nos naturais.

Os trabalhos experimentais de alteragdo
de rocha tiveram grande impulso nas (ltimas
décadas, Salientam-se neste campo as pesquisas
que procuraram dar interpretacdo segura ao
conjunto de fenémenos atuantes na formagdo
de solos. Os trabalhos de Pedro (1964), por
exemplo, baseados no extrator do tipo soxhlet,
trouxeram novas perspectivas ao estudo dos fe-
nomenos de alteragao das rochas.
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FIGURA 1 — ESQUEMA DO INTEMPERIZADOR

— Frasco de vidro contendo solucdo de lava-
gem (25 litros de capacidade).

— Botijdo com gas.

— Frasco lavador com agua.

— Pinga de Hoffmann,

— Termometro de mercdrio.

— Termostato.

— Coluna de percolagdo de vidro.

— Haste lateral para verificacao do nivel hi-
drostatico.

— Placa porosa (média) inserida na base do
tubo B.

— Resisténcia elétrica envolvendo o tubo B
e fixada com amianto.

— Haste de vidro.

— Regulador de temperatura da coluna de
percolagdo (variador de voltagem — entra-
da 110 V e salda de até 150 V).

Regulador de temperatura (variador de
voltagem) do termostato.

E = Rocha.

F — Frasco receptor graduado.
G — Haste para alteracdo na composicdo da
atmosfera.

Obs.: Os vidros utilizados deverdo ser do tipo pirex
e as conecgdes feitas com tubos de borracha do
tipo latex.
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FIGURA 2 — Esquernas das caracteristicas hidricas
e geoquimicas do intemperizador.

Apesar do mérito do uso do Soxhlet,
aventou-se a possibilidade da dar maior  énfase
aos materias dissolvidos nas solugdes de lixivia-
¢ao. Para isso elaborou-se um aparelho cujo
funcionamento foi objeto de comunicagdo pre-
liminar (Hypélito, et al, 1970). Vdrias modifi-
cagoes foram posteriormente introduzidas que
consistem sobretudo no aperfeigopamento do
sistema de armazenamento e tratamento de
solugbes e o sistema de percolagdo (interagdo
solugdo-rocha), possibilitando o controle dos
fenomenos experimentais e osestudos quimicos
das solugdes de lixiviagdo, que se tornaram efi-
cientes na explicagdo dos fenomenos ocorridos
na alteragao de diabdsios.

O INTEMPERIZADOR

O intemperizador estd esquematizado na
figura 1. Consta essenciamente de dois conjun-
tos:
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a) Conjunto de preparagao de fluido que ird
percolar a rocha.

b) Conjunto de intera¢do fluido-rocha.

O primeiro conjunto € independente do
resto do sistema, permitindo o controle da pre-
cipitagdo artificial e o armazenamento de solu-
¢oes de natureza diversas, mesmo aquelas de
baixa pressdo de vapor.

O segundo constitue a parte essencial do
sistema, pois é onde se dd a precipitagdo, a per-
colagdo, a acumulagio e o ataque intempérico.
Constam ainda deste conjunto os controles de
temperatura e nivel hidrostdtico. Este separa
a zona saturada de dgua da zona de aeragdo. A
fig. 2 mostra esquematicamente as caracteristi-
cas hidricas e geoquimicas deste conjunto.

FUNCIONAMENTO DO INTEMPERIZADOR

O material a ser atacado é colocado no
tubo B, de modo a ocupar maisou menos3/4
de sua capacidade. A granulagdo deve ser ade-
quada e os fragmentos devem ser lavados, secos
e pesados. Ajusta-se o nivel hidrostatico através
da haste C, liga-se o termostato, e borbulha-se
gas carbonico (se for o caso), de modo que a
corrente gasosa seja lenta para obter-se o mdxi-
mo de dissolugdo. A seguir liga-se o variador de
voltagem D, e uma vez estabelecido o equili-
brio térmico abre-se a pinga A3. A solugdo do
frasco A é gotejada dentro do tubo B, perco-
lando os graos ndo imersos da rocha sendo par-
cialmente evaporada. Sua maior
tanto, mistura-se com a solugao que cobre a ou-
tra por¢do da amostra. A solugdo enriquecida
de ions, produtos de alteragao da rocha, atra-
vessa a placa porosa, a haste C e goteja no
frasco F.

PARAMETROS Fl'SlC_O-QUI'M ICOS

Os parametros tratados a seguir foram

parte, no en-

estabelecidos visando ressaltar os principais fa-
tores de alteragdo intempérica. Desta maneira,
os fatores climdticos, térmicos e hidricos, sao
aqui rigidamente controlados e ampliados com
a finalidade de obterem-se as caracteristicas
dos processos. Assim, o estabelecimento dos pa-
rametros experimentais tenderam a simular
condigdes climdticas compardveis as de um cli-
ma tropical imido.

Temperatura

As rochas, com as variagdes de tempera-
tura da superficie durante o dia e a noite, so-
frem constantes dilatagdes e contragdes; estas
variagbes também ocorrem na coluna de perco-
lagio B do intemperizador - durante o dia, com
o aparelho em tuncionamento, a temperatura
foi ao redor de 650C, e durante a noite, com o
aparelho desligado, a temperatura foi a ambien-
tal.

Além das variagGes de temperatura sofri-
da pela rocha durante o dia e a noite, os graos
situados nos primeiros centimetros da zona
atmosférica sofrem choques térmicos intermi-
tentes durante o funcionamento do aparelho, e
a medida que os graos da rocha se afastam da
superficie, estas variagbes tornam-se mMEnNos
acentuadas,

A temperatura da solug¢do contida no fras-
co A ¢ obtida pelo controle de um variador de
voltagem; esta temperatura, lida em A4. uma
vez alcancada, devera permanecer inalterada
até o final da experiéncia. A constancia da
temperatura neste ambiente, assegura uma con-
centragdo fixa nos casos em que se utilizam
solugdes de baixa pressdo de vapor. A tempera-
tura em B é determinada antes da colocagdo da
rocha. Com o termostato ligado abre-se a pinga
A3, ajusta-se o nivel hidrostdtico e com um par
termo-elétrico efetuam-se as leituras de tempe-
raturas em vdrias alturas da coluna, ajustadas
pelo variador de voltagem D. Uma vez conse-
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guida as temperaturas desejadas, este variador
de voltagem também ndo deverd mais ser alte-
rado.

A figura 3 mostra as variagdes de tempe-
raturas ao longo da coluna B, quando o equipa-
mento estd ligado e atingiu o equilibrio térmi-
co. Mostra, ainda, as variagoes em duas secgoes
do tubo B, 14 e 16 cm, indicando o gradiente
existente entre as paredes e o centro. Com estes
valores de temperatura o ataque as rochas é
acelerado sem produzir diferencas aprecidveis
em relagdo as alteragOes ocorridas na natureza.

Precipitagao

No intemperizador a dgua da chuva apre-
sentou elevado teor de gds carbonico dissolvido,
e sua precipitagdo média didria foi 140 vezes
maior que a apresentada na regido onde foram
coletadas as amostras.

No intemperizador teve-se uma precipita-
¢ao de 10 litros em 2 semanas, numa drea de
12,56 ¢cm2, fornecendo taxa de precipitagdo
média de 569 mm/dia.

O regime pluviométrico foi caracterizado
por ciclos semanais. Cada ciclo ¢ constituido
por cinco periodos de oito horas de precipita-
¢do continua (100 mm/h), intercalados com
cinco periodos de dezesseis horas sem precipita-
¢d0. Cada um dos ciclos semanais ¢ separado de
outros por um intervalo de quarenta e oito ho-
ras sem precipitacao.

A taxa de fluxo de solugdo: é controlada
através da pingca A3 e o nimero de gotas por
minuto, que deve ser mais ou menso constante,
¢ determinado pela saida da solu¢do na haste C.

FIGURA 3 — Gradiente térmico no perfil e na sec-
¢80 de coluna de percolacéo quando em funciona-
mento
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Composicdo quifmica dos gases

As dguas naturais apresentam um conteti-
do em gds carbdnico da ordem de 0,57 mg/1,
mas a maior dissolu¢do se dd4 no contato com o
solo, onde este valor pode elevar-se 300 vezes
(Feth, 1964, p.39; Pedro, 1964, p.134)

No frasco A a solucdo foi saturada com
gds carbonico a uma temperatura constante,
mas devido s varia¢Oes de temperaturas duran-
te o percurso da solugdo, o teor gasoso foi alte-
rado, como se observa na tabela 1.

lagao tem o pH médio 3,50; 4 medida que esta
solugdo percola os grios, os valores de pH vdo
sendo gradativamente alterados para valores
cada vez mais elevados, gracas 4s reaces quimi-
cas que determinam um consumo de cdtions
H+ .

Estas solugtes referem-se ds solugbes que
percolam os graos da zona acima do nivel
fredtico, pois na zona saturada da coluna, os
fons H + apresentam comportamento bastante
diferente.

TABELA I
CO2 02 NZ

4 ppm %o ppm % | ppm %
Sol. carbdnica em A 350 C | 1099 1607 |=sses amie lereas leaszs
Sol. no meio ambiente |25° C| 1099 | 98,05| 8,240, 74 14 1,21
Sol, ga a B, -
s BAROAS SIS 397 lapP & 100 | 0,19 --=-| 0,14|=---
na atmosferica
Sol. gasosa em B, zo- 1,0 o) 44| 2 | 8,26 37 |13.55] @&
na saturada B

Ressalvadas as aproximacdes dos cédlculos,
pode-se admitir que durante o funcionamento
do aparelho, predominou um ambiente inerte
na coluna de percola¢do e quando o aparelho
esteve desligado, o meio predominante foi oxi-
dante.

A zona de aeragdo poderd ser neutra, oxi-

dante, ou redutora, desde que se introduzam
gases adequados pela haste G (fig. 1),

Natureza das solugGes
das colunas de percolacio

A solugdo que entra na coluna de perco-

Muitas dguas naturais sio tamponadas em
certas extensoes. e esta capacidade depende do
teor carbonico dissolvido, estando relacionada &
solubilidade e equilibrios quimicos dos minerais.
Weber e Stumm (1963) estudaram o efeito
tampdo nas dguas naturais e definiram o termo
capacidade tampdo como sendo a quantidade
de 4cido ou base necessdria para produzir varia-
¢ao de uma unidade no pH da dgua.

Ao ser estabelecido um nivel aquoso
constante (através da hate C) no intemperiza-
dor, fez-se com que os fragmentos das rochas
da regido saturada estivessem em permanente
contato com um meio tamponado, reproduzin-
do-se assim mais algumas condigGes proximas
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das naturais,

Quanto as variagdes de pH, a coluna B do
intemperizador estd dividida em trés regides: a
primeira corresponde 3 zona atmosférica seca,
onde prevalece o pH ao redor de 3.50-a segun-
da,onde o pH estd entre 3,50a 5,46 corresponde
a zona subsaturada; finalmente a ultima ¢ a re-
gido correspondente a zona saturada, na qual o
pH é do meio tampdo, cujo valor foi determina-
do no decorrer da experiéncia como o pH de
saida.

Procurou-se  constatar os efeitos ocasio-
nados pela alteragdo do pH de entrada e, para
tanto, de 1660 ao 1769 litros a solugdo de la-
vagem nao foi saturada de CO7 apresentando
pH médio de 4,50.

A amostra para adeterminacdo do pH de
entrada é coletada com um trasco de vidro, com
capacidade de 30 ml, preso a um fio de linha e
introduzido no interior da coluna B. O pH de
saida é medido na amostra coletada na extre-
midade da haste C.

Quadro Geral das
Condigoes Experimentais

1. Natureza da solugdo de lavagens — saturada
de COp

2. pH de entrada - valor médio 3.50

3. Temperatura média do reservatorio A—35°C

4. Temperatura média do tubo de percolagdao
B — 650C

5. Temperatura média da solugdo saida da has-
te C - 280C

6. Pluviosidade média — 569 mm/dia

7. Taxa de fluxo - 25 gotas/minuto (1,15

ml/min)
8. Massas iniciais D 1 43535 g; D 2 =435 46g

9. Granulagao das amostras britadas - 2 a 6mm

ENSAIOS COM O INTEMPERIZADOR

Afim de verificar experimentalmente o
desempenho do intemperizador foram realiza-
das experiéncias utilizando-se amostras de dia-
bdsios coletadas na Pedreira Chapaddo situada
no Km 97,5 da Via Anhanguera, proximo a ci-
dade de Campinas, SP.

Trata-se de um sill de diabdsio, com
exposi¢do vertical de 20 m em cujo corpo de
granulagdo fina encontram-se lentes de texturas
mais grosseiras irregularmente distribuidas.

Foram escolhidos dois lotes de amostras:
um deles é de diabdsio de granulag¢do fina, que
serd aqui denominado de D 1 enquanto que o
outro de granulagdo grosseira serd chamado de
D2,

O diabdsio D | possui coloragao cinza
escura a negra, melanocrdtica, faneritica, equi-
granular, granulagdo fina (0,1 a 1 mm), macica
coerente e aparentemente sem orientagdo. O
diabdsio grosseiro D-2. tem as mesmas caracte-
risticas macroscopicas que o diabasio D 1, sendo
entretanto, inequigranular com granulagao mé-
dia (I a 10 mm), apresentando prismas de
piroxénio e ripas de plagiocldsio atingindo até
15 mm de comprimento.

DESCRICAO MACROSCOPICA
DAS AMOSTRAS

DIABASIO FINO D 1

Composigdo mineralégica -plagiocldsio, au-
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gita, pigeonita, olivina, quartzo, hornblenda,
magnetita, ilmenita, mineral secundario argilo-
so, apatita e intercrescimento grafico entre
quartzo e feldspato alcalino.

Os plagiocldsios possuem comprimento
médio das ripas de 0,7 — 1 mme apresentam ge-
minagdo albita, albita carlsbad e periclinio. Vi-
rios cristais apresentam zoneamento. A compo-
sicdo média e de An Q.

Ocorrem dois tipos de clinopiroxénio:
augita que ¢ abundante, apresenta diametro
médio entre 0.4 - 0.7 mm: a pigeomita. menus
frequente, em cristais menores(0,2-0.4 mm) e
mais idiomorfos.

Ocorrem ainda: olivina em  pequenas
quantidades e em geral parcialmente alterada
em mineral urgiloso verde;apatita, em forma de
minusculas agulhas inclusas nos feldspatos;
hornblenda, como produto de altera¢io dos
piroxénios; e, intersticialmente, quartzo e os
intercrescimentos graficos.

O mineral argiloso verde ocorre como
produto de alteragdo de olivina e de piroxénio
e existe também intersticialmente,

DIABASIO GROSSEIRO D 2

Composi¢gdo mineralégica:  plagiocldsio,
augita, pigeonita, quartzo, feldspato potdssico,
olivina, hornblenda, magnetita, ilmenita, apati-
ta e mineral argiloso secunddrio,

Os plagiocldsios ocorrem em dimensoes
variadas, desde fino intersticial (0.3 - 0,6 mm)
até ripas de 3 mm (15 mm), com frequéncia
maijor-de valoresentre 1.5 - 2 mm. A composi-
¢do mais comum ¢ dc AnSQ.60. Alguns cris-
tais apresentam zoneamento, ¢ num caso foi
possivel determinar Ang( no centro e An2Q na
borda.

Como acontece com D 1 aqui também

ocorrem dois tipos de piroxénios:augita e pigeo-
nita, ambos levemente avermelhados (titanife-
ros). O primeiro tipo predomina sobre o segun-
do. As vézes ¢ visivel a geminagio segundo

(100). Os piroxénios ocorrem intersticialmente,
e nesse caso apresentam dimensdes de 0,32 0,6
mm ou cristais maiores de 1 a 1,7 mm.

Intersticialmente existe quartzo isolado
ou na forma de intercrescimento grifico com
feldspato potdssico. A olivina é rara e o anfi-
bélio (hornblenda possivelmente titanifera)
aparece como produto de uralitizagao dos pi-
roxénios. O mineral verde argiloso aparece nos
intersticios ou substituindo olivina e piroxénio.

A tabela Ilapresentaaandlise modal dos
dos dois diabdsios. obtida a partir de laminas
petrograficas.

TABELA I
COMPOSICAO MODAL

D1 D2

% %
Plagiocldsio 54,0 454
Piroxénio 298 25,6
Olivina 0,8 1.4
Opacos 7.6 7.8
Quartzo 1.0 4.0
Intercrescimento
grifico 04 7.4
Minerais argilosos
(nontronita) 5.8 5.6
Apatita 0,2 0.2
Anfibolio 04 2,6

ANALISES QUIMICAS

Foram efetuadas as andlises quimicas
totais das amostras dos dois diabdsios. Os dados
obtidos sdo tabelados abaixo (Tabela 111)
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TABELA IlI

D1 - D2 *

% %
Si07 49,62 48,70
Al203 13,10 13,39
TiO2 2,90 3,17
Fez03 7,66 7.74
FeO 8,01 8,67
MnO 0,09 0,10
MgO 445 3,75
Ca0 9,14 8,51
Na20 2,45 2,75
K20 1.19 1,79
P205 0,80 0,90
Hy0- 0,01 0,01
Hy0— 0,11 0,09
TOTAL 99,53 99,57
P.E. 3,012 2,994

*Média obtida a partir de oito andlises.

RESULTADOS
ROCHAS ALTERADAS

Uma vez terminada a experiéncia os ma-
teriais das colunas de percolagdo foram retira-
dos, e os grios separados segundo duas posi¢oes
que ocupavam no interior da coluna, ou seja,
zona atmosférica e zona saturada.

Separaram-se ao acaso graos de cada regido.
0s quais foram destinados as andlises petrogrd-
fica e quimica. O p6 residual produzido pelo
atrito entre os grdos foi submetido a analises
mineralégicas por difragdo de raios X e A.T.D.
Entretanto dada a escassez deste material os
exames mineralégicos foram bastante limitados
e foram utilizados como subsidios as conclusoes
obtidas quimicamente.

Observagoes Petrograficas
a) Diabésio D-1

Zona atmosférica:- observou-se o desenvol-

vimento de uma pelicula amarelo-avermelhada
nos contornos preservados dos graos. Nos casos
em que os bordos sdo constituidos por plagio-
cldsio, essa pelicula € mais fina, maior no caso
de piroxénio e maior ainda no caso de opacos
como magnetita.

Outro aspecto observado € a pigmentagdo
vermelha nos contatos entre os cristais, sobre-
tudo quando estes tém ligagdao direta com as
bordas dos grdos.

A rocha fresca possui uma alteragdo in-
cipiente denotada por nicleos de cor amarela
ou esverdeada. Na lamina da rocha alterada
observa-se a transformagao dessas cores para
tonalidades avermelhadas, mesmo na parte
mais interna dos graos.

Zona saturada:- nota-se na periferia dos
graos uma pelicula ferruginosa bem mais espes-
sa que na zona atmosférica.

Os minerais opacos que se acham nos li-
mites externos se encontram quase que total-
mente alterados.

Os feldspatos mostram uma impregnagdo
mais intensa de materiais ferruginosos ao longo
de trés dire¢Ges: planos de clivagem, de gemina-
¢do e linhas de inclusdes aciculares de apatita.

A alteracdo, ao longo dos planos de cliva-
gem dos piroxénios da periferia do fragmento é
muito nitida, bem como, ao longo dos limites
entre os cristais, sobretudo quando estes sdo de
olivina e piroxenio.

Outro fato observado é a abertura de fai-
xas de alteragdo que partem de minerais opacos
internos e emergem nas bordas. Nesse caso
essas faixas podem dividir até cristais de plagio-
cldsios, sem que haja coincidencia com a cliva-
gem.

I i .



b) Diabésio D-2

Zona atmosférica- nesta zona alguns
grdos apresentam uma fina pelicula de altera¢do
ferruginizada nas bordas. Observa-se também
uma impregnagdo relativamente intensa de ma-
terial ferruginoso no interior dos grdos, princi-
palmente nos opacos e nos contatos entre indi-
viduos cristalinos.

Ressalta-se ainda uma impregnagdo com
materiais ferruginosos acentuada na drea, prin-
cipalmente em zonas irregulares derivadas de
niicleos de opacos, e ao longo de planos de cli-
vagem de alguns minerais.

Zona saturada:- os fragmentos desta zona
apresentam pelicula ferruginosa  superficial
mais bem desenvolvida que na zona atmosféri-
ca, sem penetragdo interna nos graos.

Essa alteragdo ¢ intensa nos opacos, nos
contatos entre cristais, nos planos de gemina-
¢do e clivagem. E de levar-se em conta também
a altera¢do nas zonas contendo argila pré-exis-
tente e nas zonas onde processou-se uralitiza-

cdo.

ESTUDOS DAS SOLUCOES
DE LIXIVIACAO

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 variagdes dos con-
teidos ionicos das solucoes saidas apés a per-
colagdo.

Coletaram-se diariamente amostras de um
litro e, dada a importincia da acidez das dguas
naturais no intemperismo, este foi umdos agen-
tes controlado exaustivamente no decorrer da
experiéncia.

Amostras de dois litros, aciduladas com.
4cido cloridrico, toram concentradas a 100 ml
e destinadas ds determinag¢®es quimicas.

As andlises quimicas restringiram-se aos
principais constituintes:

Si4+, AI3+, Fe3+, Ca2+, Mg2+, Nat e K+

Os grédficos que seguem mostram os re-
sultados do comportamento individual dos ele-
mentos lixiviados, expressos sob forma ionica,
em miligrama contidos em cada 2 litros de solu-
¢do conforme foram efetuadas as andlises.

As figuras de nimero 4 a 9 referem-se ao
comportamento individual dos elementos dosa-
dos na solugdo de lixiviagdo do diabdsio fino,
enquanto que as de nimero 10 a 15 correspon-
dem as solugdes do diabdsio grosseiro.
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FIGURA 4 — Comportamento do Si4+ na solugdo de lavagem do diabasio de granulagdo fina (D 1)
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FIGURA 5 — Comportamento do Fed+ na solugdo de lavagem do diabésio de granulagao fina (D 1)

pH das Aguas de Lixiviagdo

O pH foi particularmente um dos para-
metros quimicos mais controlado no decorrer
destes estudos.

Os valores de pH, na entrada da coluna
de percolagdo, ndo sofreram dispersoes signifi-
cativas, gracas ao uso de um termostato, sendo
seu valor médio 3,50, com excessdo do interva-
lo entre o 1660 e 1760 litros, quando houve
interrupgao da corrente de gds carbonico.
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O pH de saida sofreu varia¢des, e as mé-
dias aritméticas dessas variacGes em cada dois
litros acham-se representadas nas figuras 17 e
18.

Em todo o processo o pH de saida foi su-
perior ao pH de entrada, podendo-se portanto
representar o contetido hidrogeniénico consu-
mido pelas diferengas entre o pH de saida e o
pH de entrada.

A pH = pH (saida) - pH (entrada)

200
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FIGURA 6 — Comportamento do Ca2+ na solugdo de lavagem do diabdsio de granulacdo fina (D 1)
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FIGURA 7 — Comportamento do M92+ na solugis d2 lavegem do diabésio de granulagdo fina (D 1)

Nas figuras 19 e 20 estdo projetados os DISCUSSOES

valores médios de A pH de cada dois litros de

solugdo em fungdo do volume, ALTERACAO DAS ROCHAS

O exame microscopico das seq¢des delga-
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FIGURA 8 — Comportamento do Na na solugdo de lavagem do diabésio de granula¢do fina (D 1)
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FIGURA 9 — Comportamento do K+ na solugdo de lavagem do diabésio de granulagdo fina (D 1)

das dos graos dos diabdsios D 1 e D 2 coletados
nos dois niveis do intemperizador, apés o térmi-
no das experiéncias . revelou que as alteracoes
mais nitidas foram ditadas pelocomportamen-
to dos minerais que contém ferro,

No diabdsio D 1 os fragmentos da zona
de aeragdo e saturada apresentaram precipita-
¢do periférica mais intensa que no diabdsio
D 2, provavelmente devido ao fenomeno de flo-

mg
?,Oix

culag¢do ocorrido na zona saturada do intempe-
rizador,

Quanto as regidoes mais internas dos gros,
verificou-se que em ambos os diabdsios houve
uma alteragdo mais eficaz nos fragmentos situa-
dos na zona saturada.

As causas deste maior ataque no topo,
talvez sejam motivadas pelas variagoes de tem-
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FIGURA 10 — Comportamento do Si%+ na solugdo de lavagem do diabasio de granulagao grosseira (D 2)
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FIGURA 11 — Comportamento do Fe3+ na solugdo de lavagem do diabasio de granulagdo grosseira (D 2)
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FIGURA 12 — Comportamento do Ca2+ na solugdo de lavagem do diabasio de granulagdo grosseira (D 2)
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FIGURA 13 — Comportamento do Mg2+ na solugdo de lavagem do diabésio de granulagio grosseira (D 2!
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FIGURA 14 — Comportamento do Na+ na solugdo de lavagem do diabésio de granulagdo grosseira (D 2)

peratura nessa zona que provocaram fissuras
mais largas e mais profundas.

A microfissura¢do tem origem, em geral,
nos processos de resfriamento e consolidagdo
das rochas, podendo também resultar da dina-
mita¢do da pedreira e na britagem das amostras.

Os micleos dos grdos das zonas secas
apresentaram maior alteragio que os nicleos
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dos grios da zona saturada e parece trazer
subsidio a interpretagdo da influéncia da varia-
¢do de temperatura ocorrida nas condig¢Oes
experimentais.

Concorreram também para a alteragdo
mais interna dos grdos, a hidrélise de minerais
ferrosos e ferromagnesiano (que se d4 com au-
mento de volume, propiciando a abertura de
fendas ou fissuras que facilitam a penetragdo
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FIGURA 15 — Comportamento do K+ na solugdo de lavagem do diabésio de granulagdo grosseira (D 2)
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FIGURA 16 — O grafico acima mostra os resultados do total dos 6xidos analisados nas solugdes de lixiviagdo em
fungdo do nuamero acumulativo de litros de lavagem dos diabasios de granulagdo fina (D 1) e de granulagdo

grosseira (D 2 )

de fluidos) e a a¢do da cristalizagdo de sais nos
espagos abertos.

Segundo o U.S. National Bureau of Stan-
dards a desintegraqzo! de rochas as custas da
cristalizagdo de sais provenientes de solugbes é
cerca de cem vezes mais eficiente que os feno-
menos de dilatagao e contragao.

Na zona atmosférica seca do intemperi-
zador, ocorreram tanto variagdes térmicas brus-
cas como cristalizagdo de sais. As variagoes tér-
micas foram motivadas por duas causas: pelo
gotejamento de solucdo fria sobre os fragmen-
tos aquecidos e pelas variacoes sofridas pela ci-
clagem de funcionamento do intemperizador.
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Na zona saturada ndo se verificou o gote-
jamento, e as variagbes térmicas motivadas pe-
los periodos diurnos e noturnos foram atenua-
das pela presenga da solu¢gdo de percolagdo.

A presenca de fons em solugdo pode ter
um papel importante na dissolu¢ao dos consti-
tuintes das rochas, na nucleagdo, no aperfeigoa-
mento cristalino dos minerais neoformados, e
podem também influir nas solubilidades. A in-
fluéncia destes fenomenos com um volume de
percolagdo relativamente baixo, ndo foi quan-

pH

6,0 13

tificado como era de se esperar. Entretanto,
nio deixa de ser um fator que merecerd maiores
atengdes em proximos trabalhos.

Comportamento Geral dos
Elementos Removidos

Considerando-se as massas de 6xidos eli-
minados em fun¢do do volume de lixiviagdo, os
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FIGURA 17 — pH de salda das solugdes de Lixiviagdo do diabasio de granulagao fina (D 1)

dois diabdsios apresentaram um comportamen-
to com caracteristicas paralelas: remogdo ionica
mais intensa nos dez primeiros litros de lixivia-
¢do com correlagdo linear praticamente perfeita
(coeficiente de correlagdo = 1) a partii do 200
litro de lavagem.

Os diabdsios tiveram também um compor-

tamento comum no que diz respeito as lavagens
com solugbes ndo saturadas com gds carbonico,
ocasido em que ambos forneceram menores
quantidades de fons em solugdo.

De modo geral verifica-se que o diabdsio
D 1 forneceu sempre mais ions para a solugdo
que o diabdsio D 2. Além disso, a partir do 800
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FIGURA 18 — pH de salda das solugdes de lixiviagdo do diabasio de granulagdo grosseira (D 2)
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FIGURA 19 — Consumo hidrogenidnico do diabésio de granulagdo fina (D 1)
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FIGURA 20 — Consumo hidrogenidnico do diabésio de granulagdo grosseira (D 2)

litro, as solugdes D 1 apresentaram um incre-
mento de seu conteiido ionico, o que é indica-
do pelo aumento do coeficiente angular da reta
a partir desse volume.

Uma andlise dos dados da fig. 16 leva a
concluir, primeiramente, que o diabdsio de gra-
nulagdo fina sofreu alteragdo mais intensa, de-
terminada pela maior quantidade de elementos
eliminados.

Em segundo lugar pode-se averiguar que a
presen¢a de solugdo coloidal (ao redor do 300
litro) no diabdsio D I influiu de maneira notdvel
na eliminagdo idnica, visto que se obteve uma

remog¢do maior depois da floculagdo. Néo hou-
ve floculagdo em D 2.

Ao redor de 800 de percolagao deve ter
ter ocorrido em ambos os diabdsios uma modi-
ficagdo no equilibrio quimico, ndo somente no
diabdsio D 1, onde se verificou a floculagao,
mas também em D 2. Esta altera¢do no sistema
de D 2 ¢ evidenciada principalmente pela remo-
mog¢ao andmala de silica (fig. 10).

As etapas importantes ocorridas em D 1,
de maneira geral, s3o bem visiveis e correlacio-
ndveis: uma etapa inicial até o 309 litro; outra,
na presen¢a de solucdo coloidal (do 300 ao
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800 litro); finalmente uma posterior a flocula-
¢do, deslocada entre os 1660 e 1760 litros,
quando houve diminui¢do do teor carboénico na
solugdo.

Os fendmenos ocorridos em D 2 sio mais
discutiveis e a0 mesmo tempo mais complexos.
Sua etapa inicial é semelhante a do diabésio
D 1, e a partir dai parece, num primeiro exame,
ter tido um comportamento constante na pre-
sen¢a de solugdo coloidal. No entanto, nota-se
que apés o periodo de auséncia de CO2 na solu-
¢do os resultados ndo tém a mesma continuida-
de (fig. 16). Por outro lado, ligeiras mudancas
de declividade dos pontos acima do 300 litro
poderiam refletir discretos desequilibrios par -
ciais, que talvez explicassem a diferenca de mo-
bilidade ou dispersdo na saida dos rons (Hypo-
lito, e Valarelli, 1973).

Influéncia do pH

A concentragdo hidrogenionica da solu-
¢do na entrada da coluna de percolagdo ndo
sofreu variagdes significativas devido ao uso
continuo de um termostato. No entanto, os
pHs na saida da coluna sofreram dispersdes que
envolvem,além da contribuigdo de H+ da solu-
¢do carbonica, os fons H+ fornecidos e consu-
midos como consequéncia das rea¢des quimicas
dos minerais da rocha com a solugdo.

E dado ao H+ aresponsabilidade do inicio
da alteragdo das rochas. considerando-se a sua
maior ou menor decomposi¢do como uma fun-
¢do de sua concentragdo. Pelas relagdes entre os
pHs de entrada e de saida, ou seja, pelos valo-
res de A pH, pode-se afirmar que o processo de
alterag¢do dos diabdsios se deu com um continuo
consumo de cdtions hidrogenio, sendo que pa-
ra o diabdsio D | este consumo foi superior.

Nas regides correspondentes as lixiviagdes
com solugdes nao saturadas de gds carbonico
(1660 a 1760 litros), os pHs de saida pratica-

mente ndo sofreram mudangas, enquanto que
refletiu intensamente nos valores de A pH (Fig.
19 e 20), evidenciando que os grdos da zona
saturada permaneceram, durante asexperién-
cias, em contato com uma solugdo tampdo.

CONCLUSOES E
CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da alteragdo dos dois diabdsios,
realizado com o intemperizador, evidenciou
diferencas de comportamento com relagdo a
textura, taxa de precipitagdo e condigdes hi-
dricas. Permitiu também estudo quimico dos
fons removidos pelas solu¢des de lixiviagdo (Hy-
polito, e Valarelli, 1973)

Os dados quimicos e petrogrdficos das
rochas residuais, associadas ao total dos elemen-
tos analisados nas solucdes de lixiviagdo, possi-
bilitaram concluir que o diabasio de granula¢@o
fina foi mais alterado que o de granulagdo gros-
seira, e que a altera¢@o de ambos foi caracteri-
zada principalmente pela decomposi¢do dos mi-
nerais que contém ferro.

Na zona atmosférica seca obtiveram-se
resultados semelhantes aos que ocorrem com
rochas bdsicas sujeitas a clima seco como € o
caso da formacao de crostas e concregoes cal-
cdrias a partir de basalto que ocorrem nas
regioes de Piaui, Ceard.

Na zona saturada os fragmentos estive-
ram imersos na solu¢do percolante, favorecendo
os fenomenos de hidr6lise, precipitagdo, enve-
lhecimento dos materiais precipitados e uma
maior tendéncia ao equilibrio quimico. Nesta
zona a alteragdo dos diabdsios foi bem maior
que nas outras duas. Como predominaram alte-
ragdes e precipita¢des na periferia dos graos,
D 1 apresentou-se bem mais alterado.

Os grdos da zona subsaturada apresenta-
ram caracteristicas de decomposi¢do interme-
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didria, comparadas com as das outras duas re-
gides.

O comportamento global dos fons libera-
dos (e em muitos casos, também o comporta-
mento individual) analisados nas solugdes de li-
xivia¢do sofreu grande influéncia dos fenome-
nos ocorridos com o ferro em solugdo. A
partir do 309 litro de lixiviagdo, diminuiu con-
sideravelmente a saida dos ions, gragas ao fe-
nomeno de adsor¢do, que por sua vez, se deve a
presen¢a de particulas coloidais na solu¢do. As
solugoes que pecolaram os grios de D 2 estive-
ram permanentemente em contato com estas
solugdes. As solugdes coloidais de hidréxido de
ferro da coluna de percolagdo de D 1 flocula-
ram a partir de 800 litro, refletindo intensamen-
te na diferenga de comportamento de remogdo
dos ions.

Somente em fun¢do da quantidade de
fons eliminados, foi possivel avaliar o balango
volumétrico porcentual da alteragdo, uma vez
que a granulagdo dos fragmentos (2-6mm) di-
ficultou a determinagdo da quantidade total al-
terada. A utilizagdo de fragmentosmaiores
associados a um tempo de percolagdo maior,
permitirdo, em outras experiéncias, um balango

mais rigoroso.

Este novo aparelho, o intemperizador,
abre novos horizontes para o estudo do intem-
perismo artificial, gragas ao domfnio dos pa-
rametros experimentais. Partindo de amostras
monominerdlicas pode-se estudar melhor os
mecanismos da alteragdo, bem como, permitir-
se uma interpreta¢do mais segura das relag¢des
entre material original, material alterado e ma-
terial eliminado. '

Algumas modificages podem ser intro-
duzidas no intemperizador, como mudanca do
sistema de gotejamento, amplia¢do da zona sub-
saturada, variedade da natureza da solugio de’
lavagem, percolagdo em meio oxidante ou re-
dutor, modifica¢des do regime pluviométrico, e
ac¢do de uma unica zona hidrica.
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