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RESUJUO

Este trabalho apresenta os result¿iclos cla alteração inte.rn-
périca experÍmental cle clois iliabásios cle corlposição quírnica e rni*
neralogica sernelhantes, rn¿ls cle textur;.LS clÍferentes.

Para as experiôncias construir¡-se ur:rÌ equipan:ento (fig. l)
constituído essencial.rncnte cle urn conjunto cle plcparaçào e ar,rrÌaze -
nalTrento das soluções lixívia,ntes e ile urn tr-rbo c,[ e percolação. O pri-
meiro consiste nurn recipienlc ile r¡i.il:r.o c:orn. Z5 .l.itros cle capeciclacle,
no qu.al as soLuções foraryl s¿rtu.radlas conr gás carbónico e rnanticla.g zr.

ul]1a terrìperatura coÌlstarìte, g1.aças ao uso cle Ltrrr tcrrnostato,

O tubo de p€irco1açrão, oncler se pr:ocess¿ì a interação solu -
ção-r:ocha, possuí iluas zonas coln car actel ística.s hídricas distíntàs¡
uma saturada, oncLe ôs fragm.entos cstão consta.nternente irnersos n¿rs

soluções de percolação, c o.rtra cle aeração, que .no decort,er das t-:x

periências foi subdivicl¿rda etyr zon.a subsaturacla e atrnosférica seca.

Este equipamento é basta.nte sirnp.l.es e permite orrl. ïàzoá-
vel contrôIe d.os parâmetros físico-c1uínlicos envolviclos nas expeïiên
cias.

Nurna p:ri.rneila fase exp er- im.ental, que ¿lllroh apïoxirnacl¿þ.
rne.nte ur¡. ano, os fragrnentos (Z-6 n rn) cle cada cliab¿ísio forarn sub-,
m.etidos a urnâ lixiviação de 200 litros de soiução saturacla cle gás car
bôníco (taxa de pr.ecipitação rrrédi¿r cIe 569 mn/dia)" O regime p.t.uvÌt:

métïico car:acterizou-se por ciclos sern.an¿is separados pol 48 hoïaß
sern precipitação. Cacla ciclo, por suiì vez, constj.tuiu*se cle cj.nco pe
ríodos de precipitação co ntÍrrua (8 hor:rs de clurzrção c¿ìcla uïn, corn t¿,

xa de precipitação de I00 rnm/h) intercal.ados corn pelloclos cern pre
cipitaç:ão (c:rda um corn l6 horas dc ctr;ração),

-l -

bre
cÌa s

Durante as experiências for¿¿rn r.c¿Llizad¿rs observerções sô
a natur eza clas soh-Lções e control.e ile pIJ cle etrtracla e cle sícla
soluções.

As soluções coletadas cliar;i¿rncnte possibílitaraïn urn .lstu.
qulrnico rigoroso clos ío¡rs rernovidos c[.urante tocto o processo, e

resultados fo¡'arrr corr:elacionados com z:r granuJ.ação, pFI cLas Jgtr.a;

lixiviação c c onsulrro h'ic.lr:ogeniônÌco"

Estuclou-se tarnbérn .r influôtrcia recí1rr oca clos elerne.ntos

do

os

de
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eliminado6 e a importância clos fenôtnenos ocorriclos no local de a1 -
teração. Estes estuclos fr'>:r am corr<¡bor¿rdos por anál.ises petrográfi-
cas clas r-ochas sãs e ¿rlteraclas b errr cotlto, por estuclos mj-neralógi -
cos e quíhrico s clos rnate:r:i.ais a.rterailos e daqueres acreridos ás colu-
nas de per colaç ão "

I'ez *se urn estuclo crítico das reJ.ações nroleculares conv6r
cio.nais dos elernentos mobilizados, con1 o objetivo cle definir a ten -
dência da alteração, não perclenclo de vista qoe as experíências cor _

respondiarn a urna fase inicial <1o internpe:t.ismo.

tr''orarn estalLrel.ecicl¿rs lelações cle variação das frações mo_
lares que perrnitem urna ava]riação dos fenôrnenos ocorridos neste es-
tádio inicial, e c'[eter:minc¡u--s<: a orcrcrl cre rernoção cros crer'entos, vá
lida para as pïesentes conilições de alteração expelirnental, As dile-
renças de cornportamento clos clois diabásios sào bern salientadas a -
través destas relaçiJes"

Nurna segunda parte submeterarn_se os clois diabásios à li_
xiviação no intemperizaclor, clanc1o*se ônfase à sí'bese de minerais a
pattir dessas soJ.uções. para isso, e ssas soluçôes fc.¡rarn coletadas
para secagern nurn sisterr:.a de tubos ligados ern série e sujeitos a gr.a
dientes térmi cos e fluxo de gás inerte. Estas experiê.ncias cr*raram a
proximadamente B rneses, após a percolação c{c b500 nli (tu*,..t. pr.J
cipitação média ile 23 nrn/dia) nurn r eg:j.rne cíclico s emanal corn 5 pe_
rlodos de precípitação contínua (B horas cle duração e 4 rrrm/h cada
urn). As dem.ais conclições:fc¡rarn as rnesrrras reinantes na primeira
parte.

A cornpar:ação tlos result¿rclos clas cluas partes salientou å
diferença cle c ornpo rtarLre nto clos ío¡.s liberaclos subrnetidos às cliferen
tes condiçôes cle precipitação, com as quais o pFI das solu.ções a" ""7da está i.ntirnament e rei.acionailo"

þ, f"itu urna tentatj.va cle correlação clas experiências corrr
os fenômenos naturais, e sào srrgc:r.idas algumas hipóteses cle continui
dade dos trabalhos, corn a simultânea introclução de rnodificações no
equiparnento.



Os processos de aJteração intempérica cle rochas que o _

col.rerrr na natureza são extremarrrente lentos, permitindo somente
uma apreciação estática clos fenôme.nos numa de suas etapas.

Os estudos experimentais cla a.tteração te.m perrnitido,com.
razoáveL controle clos parâmetlos físíco-químicos, uma aceleração
desses processos, possibilitanclo urrta interpretação clínârnica dos fe
nômenos na turais.

Os trabalhos experirnentais cla al.teração cle rochas tive _

rarn grande impulso nas últimas dócacias, salie.ntam-se neste ca,,. -
po os trabalhos cle pesquisadores que procul:arn. clar uma interpïetâ_
ção segura do conjunto de fenômenos atu.antes na formação d.e solos,

Os trabalhos cle peclro (196+), aaseados no extrator do ti-
po soxhlet, trouxerarn novas perspectivas aos f enômenos de altera -
ção das rochas.

No Brasil, os trabalhos experimentai.s cle intenaperisrno
foram introcluzídos por A. J, Melfi, que paralelamente ao estudo da
influência da sílíca na evol.ução cle geles amorfos cle ferro, j.ncenti _

vou a criação de grupos cle estuclos que iniciaram. vários projetos ex
perimentais. Alguns cleles acham-se pr.rbticados (tUeffl, l97I; Melfi
e Lewi, I97I; Farjallat, 797I; Levi e Me1fi, 1972); outros estão ern
fase de publicação definitiva, tencto siclo objeto cle corrrunicação eïn
congresso (Valarelli et aI, lffQ) e outros ainda estão sendo elabora
dos"

Apesar do rnérito do uso clo Soxhlet, a síntese dos rnate _

riais lixiviados na prese.nça de água em ebulição se clá em concli.ções
rnuito distanciadas ¿ asnaturais. Aventou-se então a pos si.biJ.i.clac1e cle
dar rnaior ênfase aos rnateriais dissolvidos nas soluções de lixivi¿r *

ção como fonte dos rninerais secu'clários, para isso eraborou,.se
urn aparelho cuja viabílÍdacle cle funcionarnento foí objeto cle co rnu.ni -
cação preliminar ern congresso (Hypolito et aI, 1970)"

O aprirnoramento dessas experiências preliminares I elrou
o autor do presente trabalho a melhorar o sistema cle arûlazenar-en
to e tratarnento clas soluções c o sisterna c1e pcrcolação (i.ntcr.ação
soluç ão -r ocha), pos sibilitanclo o contlole clo s pzLr âiletr o s exper irnt:r
tais e os estuclos ç¡uímícos clas soluções de lixiviação, que se tor.na_

TNTRODUÇÄO
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"am eficientes na expLicação clos fenörnenos ocorriclos na alteração
dos diabásios.

T rabalhou-se com. clua.tro lotes r.l. e cliabásios. Cacla par
(um c{e granulação fina e outr:o de granulação grosseira) foi subrne -
tido às trìesnìas conclíções experirnentais pzrra fi.ns cor:rp ar ati.vo s, Di
vidiu-se assirn, êste trabalho errr cluas partes: a prí:meirzr teve por
objetivo estuclar, através clos proclutos de líxiwiaç:ão, o cornport;rnen
to dos íons eliminaclos das rochas iniciais, a inf.tuência do pI-I r1a re-
moção iônica e as cor-re1açiles entre os coïïrportamentos dos cliabá -
sios; a segunda teve por escopo a síntese de rninerais a partir clas
soluçõcs de lixiviação"

Os rnateriais residuais tarnb 6in forarn estuda-clos, enfati -
zando-se os proclutos neoformados a partiï clos elernentos fixaclos no
local da decompo siç ão,

Os resultados aqui apresentados fazem. par.te cle ulrr pïo *
grama arnplo, que deverá atingir cliferentes gxupos cle rochas e rní-
nerais"

C)s estuclos sôbre alteração c1e cliabásios inserem-se nutyt
contexto global clos trabaliros prograrnados, a1ém. cla pretensão ini -
cial de se cotrìpar'ax estes r.esultados corn os obtíclos errr experiê.n -
cias corn o Soxhlet. A1érn disso, a zLlteração c1e rochas b¿ísicas eltì
geral (e cle diabásios e basaltos e.rn particular) apresent:r. implica -
ções prátícas, poï constítuj.rern matér.ia pr.irna para construção ci -
vil e material original dzr for.rrraç ão cle impor.ta.ntes grupos cle so1os"

A escolha de iliabásios de iliferentes texturas teve como fi
nalidacle estabelecer as c[i{ere.n.ças.n¿r ve]ociclacle ¿ro atâ.que itrtempé_
rico, que por vezes foi correl¿rcionacla às carlsas cla cliversificação
de s olo s.

Em decorrêncía de ta1 escolha, foi possível aveliguar não só diferen
ças de alter¿lção, mas tarnbém, a j.nfluênci¿r .no seu rnecarlismo e n¿r

interação entre os íons lixivíaclos"



(ALTERAçÃ.O EXPERIMENT'AL COM O tNT'EMpERTZADOR)

3. APAR E LI{AGEM

3" r. TNTRODUçÃ,O

PR.JI¡fl ]E trRIA, PA.]R-TH

Um aparelho ideal para a. r ealização cle cxperíêncj.as de

internper:isrno artificial de rochas deve sirnul.ar, corn a maÍor velos^
sirnílhanç a possível, os {enôrnenos natut:ais deinter:ação cla ágoa

com a r o cha,

Considerando, entretanto, o elevado mírnero de fatores e

a complexiclacle c1e suas interrelações, torna-se irnpr. e s cindível urn

equiparnento experirnental cornpleto, que possa perrnitir urr corìtro-
'Ie razoá.vel dos parârnetros, que por su¿r vez, poilern ser estudados
i.solailarnente, Para isso, òbviarnente, tor:na-se necessá¡:io fixar os

denrai s.

O estutlo do interr-rperismo no laboratório perrnite acoûrpa
¡har os f enômenos ocorridos, e pos sibilita urla interpr etaçào dinâ,
rrríca do processo, o que não é possível na natu.reza, o.nde os e stu.dcx,

na sua r¡raior parte, são l-irnitaitos eìs interpretaçcies zr partir clos e-
feitos observaclos"

3 " Z. Ò ]N'ITìMP},RIZADOR

O equiparnento ideali.zaclo e utilizaclo nesta pesqu:i.sa para
a realização de ensaios de internpcrj.sino artificial cle rochao p¿).rece

pleencher satisfatoriarnente oÊ requisitos rnencionados. A.baixo 6 c1a

da sua descrição, que deve ser recorrida à foto ng I e figu.lzrs I e 2,

O íntemperizador consta essencialmente de clois conjuntos:

a. conjunto de preparação de {Iuido que irá percolar a roc}ra.

b. conjunto de interação fluido-rocha.

O primeiro conjunto 6 independente clo resto clo sisterna" pel,litindo
o controle do regírne pluviornétrico artificj.al e o a rrrraz e narn ento de

soluções de naturezas cliversas, meslrro aquelzrs de baixa pressão de

'vapo1"
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O segund.o constitue a partc essencj.aL do sisterna, pois é onde se clá

a precipitação, a peïcoIação, a acurnulação e o ataqu.e intempérico"
Constarn ainda dêste conjunto os contr:ôl.es de temperatura e nível hi
drostático. Êste separa a zona satuxada de água da zona de aeração
Ã fig. Z rnostra .squ*m.àticarrrente as características híclricas e geo

quírnic a s deste conjunto.

A zona de aeração poclerá se1' neutra, oxiclante , ou redu
tora, desde que se introduzarn gases adeqllaclos pela haste G. Astenn
peraturas, tanto cl¿r coluna que contém a r:ocha, corno a clo fr¿rsco de

solução de lavagern, pcalerão ser controlaclas pelos var:iaclores de

voltagern D e D' como pcde ser visto na fígura l"

FOTO - I
Conjunto de interação fluido-rocha clo internperizador



,,.- -----@.)

* --@

FIG. 1 - IISQUEI¿A DO ÍNTEMPEIITZADOR
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3.2, | " Cornponentes t[ o Interr-rp etizador

Frasco de vidro co.ntendo água saturacla cle gás carbônico
(25 titros de capaciclade).

Botijão corn gás carbônico rrrunido de rnanôm.etro

Frasco lavailor com ág ua

Pinça de Mohr

T errnômctro de m.crcúrio

T eïITlo staf o

Coluna c1e percolação de r¡iclro

Haste lateral para verificação do nívei.

Placa porosa (méaia) inserida na base

Resistôncía elétrica enyolvendo o tubo
to.

C ' Haste de vidro

D

.{Dl

E

F-

G-.
Obs,:

Regulador d e temperatura
de voltagem * entracla I l0

R egulado:r cte ternperatu:r'a
tato

Rocha

Fras co receptor g r;rclu.aclo

hidro s táti c o.

do tu.bo B"

B e fixaila corn amian

Haste pata alteração na cornposição da atrnosfera

Os vidros utilizaclos são clo tipo trpyrexrr e as conecções fo-
rarn {eitas corrr tu.bos clc borracha do tipo trlatexrr.

da coh:.na cle per"coLação (variador
V e saicla d.e I50 V).

(variador ite voltagern) clo terrnos-

3.2,2

1o contróle do variaclor de voltagem D, ; esta temperatura,
An, urna vez alcançada, cleverá perrna.neceï inalter.acla até
experiência.

Contrô1e dos Parârnet::os trìxper imen
tai s

Terrrperatura da solução conticìa no frasco A: é

T ernp e {_1tul a.,-gl.r -Þ : é deter,ninacla antes cla colocação i1a

obticla pe-

Iicl¿ errì

o final cla.
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rocl¡a. Com o ter:mostato ligacio aÞre"ee a pinça A' aJusta"se o ní^
vel hidrostático c com run par lermoelétr,icq efetua¡11-Fe as ¡.eítuf a6

de temper4turas em váriae alturaa cla coluna, ajustadas pelo varia -
dor dp vgft4gem D. Uma vqz conaeguidas as lemperpturas clesoja-
das, êste variacìor de volfagem tambérn não deverá rnais ser altera-
do.

tg¡¡__,1. flg¡f_lS_9_gI\ç39 ¡ ó conrrolarta arravéo da pinça
.A,, e o númel.q de gõtas por ¡rinuto, que deve sc:1, ¡nais pu menos
conatantor é determinaclo pelp s¿rícla cla solução ¡a haate C.

pI-I qe--Ê-r{r344 i a arnostra para a iletcr.minação clo ¡.rH cle

entrad4 é coletada cÒlïr urrr fr.i¡sco cle vitlrq corn capacicladB de 30'1,
prêso a ur¡r fio cle linha e introcluzidq no interir:r cla coluna B. Estas
atrroatraa clÊvem ger colptad4.s várias v6zps acl dia.

pl-I.de g.3lqg : a cacl¿r 200 rnl de solução percolaçla, intro.
duz.ee gm flagcc¡ cle vidro (30 nrf) na extremiclade da haste C. A6 trte
didaq de pII cle saí<la clçvern Fer re;rlizaclas quanclo as eoluções estivc
rern em eguilíbrio térrnico (temperatura ambiente).

Eg4Se$=li¡fy$cla ! u;rn a vez, retiradoe os 30 pl de ool.ução
deetipadoe às ryedídas dÊ pl-l r a soluçÃo restanle é coloca.da qr¡rn be-
quç¡ ctq 2 litro6. A.cliçionan.-sc p;rr;r cacla titrq cle a<;l.ução 5 m I rl" á-
cÍdo clqfídrico ponceni:racle pa.a iL goLubilizaçãa do r4atçr,{al, e para
ee ter urn rneio atlequaclc¡ às clctelnrinaçõerB químicas ¿rl::ravés do es-
pect pfotôm.etro cle abs<¡rção atônric¿.

A.s solu.çõcs usaclas para a cletctrminaç{o clo p}I são rerrtri-
das à eoluç:ão clo bequer e con.qenl;r.;Lcl¿s a. I00 ml , listes 100 rn| ilc so
lução clorí.clrica serão trtj.l.lza.clos nas análisos química¡.

Nota¡ o ácick¡ r:l<¡ríitrico çleve ser adicionadq log(ì após a

refl¡a da da primeira fração.

C ol_e!4¡lo þ¡41q9 : çleve-se coletar. rle ¿luas em dua6 semâ
nas, 2 litros de soluçäo cprbpnlca, adicíonar l0 rnl ilo ícj.ilo cl.o'.íctr.i-
co e concentrar a lQO ml 

"

3,2 " 3. Fu.r¡ cion¿rm e nto

p material a ser atac¿rdo é cqlocaclo no tubo B, ctr.: nrodo
a ocupar mais nu rneno a 3/4 rle suzr capacidad.e. A granr,rlação dewe ser
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adcquada e o6 fragrne.ntos devem ser lavaclos, seco6 e pesaclos.

Ajusta.se o nlvel hidrostático através da haste C, Iiga _

Êe o te!:mostato, e borbulha-se gáe carbônico (se f6r o caso), derno_
do gue a corrente gasoÉa seja lçnta para obter-se o rnáxirlo <le dis *
solução.

A seguir liga-se g variaclor <le voltagenr D, e uma vez es-
tabelecído o equilíbrio térrnico al¡re-se a pinça Ar.

A água saturacla de CO, clo frascr¡ A é gotejacla cle¡rtro do
tubo B, percol:rnclo os grãos não imersos cla rocha eendo paxcial_
rncnte evaporada. Sup mzrior parto, no entanto, rnistut a_Êe corn a
solução que cobro a outrâ pqïção clî amost¡:a,

A solução enryiquecida rJe íono, produtos cl¿r altelação da
rochp, atr:avessa a placa porpBâ, a haste C e goteja no frasco F.

4 " P.ARÂMI]TROS rfsIÇO-QUfMICOS

O9 par.âmetros tratadoe a seguir foram ostabelecidoç vi -
sando ressaltar os plinpípais {atores cle alteração intempéríca,

Desta mancira, os fatôres cl.irnáticos, térmicos e hídri -
cos, eão aqui rigic[arncnte co4trolaclos e arlpliaclcrs corn a fiw:rU.clacle
de obterem-se resuLta<Ios errr tenrpoË satisfatórios, sem moclificar
granrlemente as cêr acterfgtí cl a s clos processoÊc

AeBirn, o e stabelecirr¡ entp dos parâmetr.os oxperirnentais
tenderarn a sû¡ula¡ condições climátic4e cornparáveis às d.e um c1i
ma trgliícal úrrriclo, çpnr altcrnância Faãqnal cal,acterlstica.

4. 1. TEMFERATURA

Em certas partes clo globo, mesmo ern regiões intertro _

picais, a temperatura ern dias ensolaraclos chega a atingir, corno cm
Java, 80oC (tvlohr, f 944). Na Bahia, a região serrri -aricla, as r.ochas
de côr preta atingem às 1? horas 63oC e Z6oC às 5 horas (Leinz e

Ar¡rar¿I, 1969 p. 74)e ao Eôtâclo cle São Faulo, muitas vêzes podem ser



'rz
ob6ervad.os, n.os pr:irneiïos ce.ntfmetros cìe so1o, temperatura entre
50 - 55oC (Manu.a1 cle A.clubação, L97I, p,14).

Ar tifí c ial.rnente, no internperizador , t¡abalhou-sç conl
ternperaturas a<¡ reclor de É,5oC, na qual o ataque às rochas é acele
rado sern procluzil clíferenças apreciávels em rc;lação às alterações
ocof ridês .na n¿itur eza.

As rochas, corn ae variações de temperatura da superfi -
cie durante o dia e à noit;e, sofrern conËtantes di.latações e corìtrâ -
ções; estas variações tarnb órrr ocoïre1.arn na coluna de perçolação B

do internperiz¿rdor - durante o dia, com o aparelho em funcionarnen
to, a ternperatura foi ao reclor dç ó5oC, e clur p.nte a noite, com o

aparelho dcsligaclo, a temperatrrra foi a arnbíental,

O gr'áfiico cla fig,3 rrìostra a var:iação da temperatura ern

função do núrnero de horas, durante cluas semanas de funcj.onarncn -
to, desprezanclo-se o intervalo de tempo necessário par.a o estabele
cimento do equilíbrio térrnico. Êste, por sua vez, estabelece-se aI-
guns rninutos após a lígação, e l5 a 2Q rninutos após a interrupção.

FTG" 3 - VARIAçÃO DE TEMPERÁ.TURA NA COLU
NA DE PERÇOI-AçÃ,O EM FUNçÃO DO TIjMPO

3!6 lìOÂ^S
2 S€MAi¡AS
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:\.1érn cla,s variações de ternperatura soff idas pelâ rocha

durante o dia e a noite, qs grãos situaclos nos primeiros centlme

tros c1a zona atrrrosfórica sofrern choques térmicos 1nte'mitentes clu-

rante o fuucionarnento cìo aparê1ho, e à rnedida que os grãos da ro-

cha se afastarn <la sLrperfíci.e, estas variações tornam-se ñlenos a-

c entuada s .

A. figura 4 rnostra as variações de ternperaluras ao Iorìgo

da col.una B, quando o equi.pamento está ligado e atingiu o equilít¡rio

térrnico. Mostra, aincìa, as variações ern duas secções do tubo B '
14 eL6 crn, indicancto o gïadiente exisi;ente entle as paredes e o çe:r

tro.

35oc,
acLdo

"l
tr]

"")

::]

, "l""".1-

:;l
,"1

"l

"l
21

"l

A ternpexatura clo frasco A, foi constante, ao redor de

a firn cle rnanter -se urna concentr:ação rrrais ou rrre nos fjxa de

c arbônic o.

I.rc.4 - GR.ADTENTE 'IÉRMICO NO PERI.TL E NA SECçÄO DA

coLtrNA Dlr PI;RCOLAçã'O QU.ANDO ItM I¡UNCIONAMENTO

ZONA
AfMOSFE R IC A

(t6 cm )

Ta ' 7lo c

TB = 68oc

Tc = 63oc

ZONA
SATURADA

(l4cn)
Ta " 6soc

Te = 64,5oc

Îc' 640 c



4" Z" l?RECjr.PrrAçÃ.o

A água é urna su.l¡st;âlrcía quírnica extrelTraftente ativa, e

cleviclo à sua estïutura peculiar, apïeGenta pr:opriedades físjcas e

quírnicas que a colocarn como o :m¿ris eficaz solvente natural.

A. âgua. cle chuva, apesar cle ótestilacla, não é pura, con-

tendo ern clissolução o oxigônío, nitrogê.nio, gás carbônico, etc. Ern

regiões onde o ar é rnais orl raaenos rico de poeila e {umaças, pode

conter aincla outros procl,.tto s c1;ì. s sol.r¡ido s e ena sirspensão.

No intemperizadot arrágua de chuvarr apresentou eleva-

do teor de gás carbônico ctissolviclo, e sLla precipitação rnédia tliá '
ria foi 140 vêzes maior que a apïesentada na região oncle forarn co-

letadas as a1].lostras ( l,tetfl e Levi , l9?I, p. zz),

- t4 -

I..IG" 5 * REGIME PLUVIOM]IT'RTCO

RI'INANTId NO ]NTEMPERIZ ADOR

Pr ecipítação acu.m.u.lativa ertl volutt-re de solu -

ção errr ftLnção cle ternpo (dois ciclos sernanais)

; z,io ¿øa ?64 3l¿ ¡¡6 HoRÂs

2 S€M/INA S
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A pluviosiclade no intelrperízador é esquernatízada.na fíg. 5]

onde se ol¡serva urna precipitação de I0 lÍtlos eûl Z sernanas, nufira

área de 12,56 crnz, fornecenclo taxa cle precipítação rrréclia de 569

mm/dia.

A rnesma figura rnostra o regirne pluviornétrico reinante
durante as experiências, liste legirne é car acteri.zaclo pcr ciclos se-
ma.nais. Cada ciclo e constituído por cinco períodos de oito horas cle

precípitação contínua (tOO rnrn/n), intercalados corn cinco períodos
de dezesseis horas sem precipitação. Cacla urn clos ciclos senr.anaisé

separado de outros por unì intervalo d.e quarenta e oito horas sernpre
cipitação.

4.3. COMPOSTçAO QUÍMTCA DOS GASES

As águas naturais apresentarrÌ ur:r conteúdo ern gás carbôni
co da ordem de 0, 57 rtg/I, t:nas a rnaior dissolução se dá no contato
corn o eo1o, onde ôste valor pode elevar-se 300 vêzes (Feth, 1964,p.
39; Pedro, 1964, p.134),

No frasco A a solução foi saturada corn gás carbô.nico a u-
ma ternperatura constante, ffias d.eviclo às vari.ações cle ternperaturas
durante o percurso cla solução, o teor gasoso foi alterado, corno çe

observa na tabela ]- Os daclos dessa tabela basearam-se em Pedro
(1964, p.317).

TABE LA I

Sol. carbônica ern A'

So1. no meio arnbi ent e

SoI" gasosa errr B, zo-
na atrno s férica

5oL, gasosa ern B, zo-
na s aturada

T

35oc

z5o c,

pprn

coz

109)

socc

r099

To

100

Z5O C

9E,05

pPm

oz

AAA

t0c

%

8, Z4

Ppm

Nz

û, I9

0,74

2

%

8, ¿6

t4

0, 14

r ,2I

37 r3,55 61
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Considerancl.o os iieorcri g¿r-sosos cte uma g<.tt:r cle àg,sa a

partir clo ¡eselvatório A, te;n-se em. toclc¡ o seu. percu.rso, nas três
condições de temperatr:.rzrs tnéctia.s, gzís ca.rbônico ilisscl.viclo e quan

tj.dades neglige.nciáv<;is de o.xigêni.o e rit:rogênio"

A s sim. senito, os grãos sj.tu¿r¿i.os na zona atmos{ér'ica en-

co.ntr ar - s e - j.arn nu.rn. ¿lrr, bj.enLe I;o1:¿ì1Tn.ente itrerte. No e.ntanto, a co-
luna de percolação consiste .num sj.ster.na arberto, onde têrn-se cor -

Te.ntes de ar cleviclo a c.¡ fenômeno cle convecçã,.l livre" Estas corren -
tes ocasÌo.nam contírru.a :reaovtrção tlo ar ¿rtrnosfórico, provoc¿rnclo ¿to

rrresïno ternpo urn rneio oxiilante brzrndo, cì.urante o fu.ncionamento do

apar elho.

Corl o interlperizaclor clesligaclo ¿ì zorìa ¿rL;.rros{érica sê^

ca contém cerca de Zlofo cle O, e 7 80/o il.e N' que ó a com.posÌ.ção do

ar atmosférico, euquanto c1u.e n¿ìs zonas subsaturacl¿L e satura.cla. os

grãos estão ern conta-to corn u1-na solução corn teor gasoso de 37 ù/o de

0, e 6l% de.N'

Co.nclui nclo, pocle * s e ailrrri.ti.r, :: e s s al.vatla-s as ap roxi.rna -

ções dos cálcu.los, quc ilura.nte o furrcio.n ¿rtn ento ilo arp;rrer1ho, preclo-
rrrinon um. arrrbie.nte inertc n¿r coluna ile pelcolação c quaucÌo o ¿lpare

tho esteve <lesligaclo, o rneio prcdorninzrnte [o;i oxictante"

4.4" QUADRO GtlRAr, D.AS CONDI(jÖr¡ìS ¡ìXpERlMEN',lArS

Para lins con:parati.vos subrrrete¡ arn*srl os r:[ois diabá -
sios às mesrn¿ìs rrconclj.Ções clírnzíticas'r, e eir:bora as concli.ções ex-

p er j.rn entai s já tei:rhatn sicl.c¡ di s c utirl¿r s .ua tles c liç lio cta apa:r elh:rg em

e dos ¡rarâmetros físico-quLírnicos, ó claclo al¡aixo urn quaclro geralre
surnj.do destas conclições.

1. Natureza iLa solução cle Lavzrgens - saLuratt¿ cte CO,
Z, pH cle e.nbracl.a - valor rnéCio 3,50

3, "Ji ernp el zrteir a rrréclia clo reselv¿rtór'i..r A - 35oC

4" Iemperatu'r'¿, ilédi¿r clo tu.bo ile percol.ação iB - 65or.l

5" 'I'cinperaturra rnéclÍa ilar solução s¿ríäa cla hasLe C -Z8oC
6. Plu.vio siclacle média 56) rm/ilia, lì-egi.rr-le plrrviornétri-

co - fig" 5

Iaxa cLe:[.LtLxo - 25 gotas/rni.nrrto (J.,I5 m.l/min)
M¿rss¿rs i.nicíais D L = zl3õ, 35g; D Z = 435,46C

7"

8.



Procu.rou*se constatar os efeitos ocasionaclos pela alte -
ração clo pH de entracla e, para tanto, cl.o 1669 ao I'i'69 1itÍos a so-
1ução cle lavagern não foi saluraila de L)O, apr es entanclo pH rrróatio de

4,50"

4.5" NA'IUREZ,A D/\S Sor,UÇOlùS DAS CO |-,UNAS D.o pr|R.CO."

r,AçÄo

.A sol,ução cllte enij:ra n.a coluna cle percolação t erlr o pl-l

rrrêdio 3o 50 ; à r-rredida qr.Le est¿ì. soJ.rlção percola os grãos, os v¿1.ôr,<s

cle pI'J vão sondo g r adartivarn ent e alte:railos parar v'alôres cacla vez
rnais elevaclos, gïaças às reerç:õcs quÍinj.cas qu.e iletelr-ninarrr urr-r co.n

sum.o cle cátio.ns FIÌ ,

Estas soluções referern*se às soluções que percoLarl ôs

grãos da zona acj.¡na do .n.ível {reát:ico, pois na zo.na satu.racla cla co -
luna, os íons H* apresent¿lm. urû cotrrpot' Larrr e¡rto bastante diferente"

Muitas águas.nzrtulais são t¿ìrn.po.naclas etn certas exten -
sões, e esta capaciclade clepei'rcle do teor. carbô.nico clissolviclo, estan
do relacio.nacla à soLubilidade e ec1u.ilíbt'io s qnir-nicos iLos rr-rinet'ais,

Weber e Str.rmrn (1963) estudaram o efei.to tarnpão nas águas naturais
e cl.e{inirarn o tôr,rro rrcapar:i.cìarcle tzrrnpãort corr.ro sendo zr cluantidacle á.

cido ou base necessária para pr:oduzir va.r,iação de urna unidacle .no

pI-I da águ.a.

.A.o s er estab el.eciclo u'm. níve1 aqLÌo so constante ( atrav ós th
haste C) no interrrperizador, {ez -se coln çlue os fra.gme.rrtos c1.:rs r.o-
chas cla região saturacla estivessern Õfit perrna.nente contato corrl Llrrì

rneio tamponaclo, replocluzindo-se assirrr mais algurnas condições pró

xírna s clas naturai s.

Quanto às vari.ações cle pFI, a coluna Il clo int elrr-rp er i.z acio r
está cìividicla em três regiões; a plimeila corr:espolr.cle à zo¡ra atmos
férica sôca, onde prevalece o pÞI ao r.'eclor cle 3,50 ; a seguncla, oncle

o pH está entr e 3,50 e 5, 46 para o cliabásio D L e entre 3,50 e 5,05
para o diabásío D Z, cor:responde à zona subsaturacla ; {in¿rh¡.entc a

úItirla é a região corresponrlente à zo.¡r¡r saturacler, .na c1ual. o pFI é o

do rneío tarrtpão, cu.jo valor foi cl<':tcrrnin¿Lclo ¡-to ciecorret dur c.:x1tcr:j.ôrr

cia corrro o pFI de saícla.

p. Çranulação das arrrostras britaclas - Z a 6 rnm

t7



DEscRrÇÄo DAs AA osrRAs

5. 1. DESÕRIçÃ.O M.ACROSCÓPICA

Para o estuclo do coffiportarrrento frente ao intetnperis *

rno artificia.t, escolheram-.se amostras de iliabásios coletaclos na lè
dreira Chapadãc, situada no krn. 97,5 cla Via Anhanguera, próxirnoà

cid acl e de Carnpinas, SP.

lfrata-se clc irm. silt cle <lì.abásio, corr exposiçãc vertical
de ZO m, ern cujo corpo de granulação fina encontrarrr*se l.e¡rtes de

textura mais grosseira irregularrnente d:istribuidas.

Foram. escolhiclos clois lotes cle amostras: um clel.es 6 cle

diabásio cle granulação fína, que ser'á clenorninado de D I no decor' -
rel deste trabalho, e.nquanto que o otttro de g::anulação grosseira
será charnaclo de D 2,

O diabásio D I possu.i. coloração cínza escura a negra ,

rnelanocrática, lanerítica, equigranular, glanulação fina (0, I a 1

rnm), rnaciça, coerente e aparentemente sern orientação' O ciial.>á -

sio grosseiro D Z, ter:a as rrìesmas caracterlsticas .macroscópicas

que o cliabásio D l, sendo entl:etanto, inequigranular com granula -

ção médìa (t a to mrrl), apresentanclo prisrnas de piroxênio e ripas
de plagioclásio atingindo até I5 tnffi de cornprirnento"

5". 2 DESCÌìrçÃ.O MICROSCOPTCA

Diabásio fino D I

Cornposição rníneralógica: plagioclásio, augita, pigeo *

nita, olivina, quartzo, hornblencla, rnagnetita, ilmenita, rrineral s<r

cunclário argiloso, apatita e inte::crescir-l-lento grá{ico ent'.. e qua.rtzo

e {eldspato a.[ca].ino 
"

Os plagioclásíos possuerrr cornprirnento médio das ripas clc

0,7 - I rnrn e ¿presentarn gerninação Albita, AII:ita Carlsbacl e .Peri

clínio" Vários cristais apresentarrr zonearrìe.nto. A cornposição rn6-

dia. 6 de An6o"

Ocortem 2 tipos cle cl.inop:iroxênios: augita que 6 abun *

d.ante, ap:resenta diâtnetro rnódio entre 0,4 - 0, ? rnrn; e pigeonita,
menos frequen.te, ena crísi;aís ftle.nores (0, Z " 0,4 mrrr) e m¿ris iclio-

t8 -



rnorfo s.

Oco:rl:em ¿rincla: ol.ivj,na en:r peqÌrenas qua.nti.clades e em. ge^

ral parcialn:.ente alteracla ern rnineral argiloso vercle ; apatita, crn

forrna cle minúsculas agulhas j.nclusas nos feldspatos ; hornblenda ,

cor:no produto cla alter.ação dos piroxêníos ; e, intersticialrnente, çal
tzo e os intercrescirnentos gráficos.

O mineral. atgil.oso veïde ocorre corno produto de altera -
ção de oliviua e ilc piroxênio e existe tarnb óm i.nt er s ti cialmente, Tra
ta-sc de r:nineral. clo grupo cl¿r rnontrror:il.onita, denortinado de no.ntro
nita por Farjalahtt, 1971; de smectita por Melfi et al, I97l; e cle sa-
ponita por Coutinho, cornuni.cação ve::bal.

Di;Lbásio g1'oss eiro D Z

Composição rnineralógica: plagíoclásio, augita, pi.geonita,
quartzo, feldspato potássico, olivina, hornblenda, rnagnel;ita, ilme-
nita, apatita e Tnineral argiloso secuncÌárj.o.

Os plagioclásios ocorrern ern dirnensões variaclas, clescle

fino inter sticial (0, 3 - 0, 6 rnm) até ripas de 3 rnrn (I5 rnrr), corn f r e

quencía m.aior de valôres ent::e Ì, 5 - Z rnrn, A corrrposição mais co-
mum é de "A.n-. , ^. Alguns cristais apreêentam zo.neaïnento, ê nurn55-trU
caso foi possiîel cleterrnínar An6ç no centro e AnrO na borda"

Com.o acontece corn D I aqui tarnb érn ocorrem Z tipos de

piroxênios : augita e pigeoni.ta, arnbos .Levemente averrn.eJ-hado s ( ti -
taníferos)" O prirneiro tipo predornina sôbre o segundo. Às vôzes é

visível a gerninação segundo (100)" Os piroxônios ocorreÍìa interstí -
cialmente, e nesse caso aprescntarrr clirncnsões cle 0,3 a 0o 6 rrr.n ou.

cristais maiores c1e I a J., 7 rnrn.

Intersticíalmente existe quartzo isolailo ou na forrna cle

intercrescirnento gr'áfico corn felclspato potássico, A olivin¿L é rara
e o anfitrólio (hornblencla possiveknente titanífera) aparece corno pro
cluto cle ar aliti.za.ção clos piroxênios" O rnínelal ve:rcle argiloso apat:e

ce nos interstícios ou substituindo olivina e piroxênio.

.A tabela II apresenta a análise rnodal clos ttois cliabásios ,

obtÍc1a a pantir cle lârninas petrográficas"

, i9 _



Plagiocl.ásio
.Piroxênio

Olivina
Oparco s

Quartzo

'I .A'B I] .L,A I]

Composição rnoda.l

lnter clescim.ento gîáfico
Minerai s argilosos (nontroníta)
Apatita
Antlb ollo

D]
-/o

54, O

29, B

0,8
7,6
l,0
0,4
5,I
0,2
0,4

5. 3. ANé.LISES OUIMICAS

Ii'o::am efetuadas as análises químÍ.cas totais clas arnostrâs
dos dois diabásios" Os dados obticlos são tabelaclos abaixo (Iabe1a III)
após o qr-re é aprescntaclo o resultaclo do cáIculo norrnativo (TabelaIV),

"T AR E I,l\ II]

z0-

D li(
%

sioz 49,62
AI203 t3' t0
TíO-¿ Z, 90

tr'erO| ?"66
FeO 8, 01

MnO 0,09
MgO 4,45
CaO 9,14
NarO Z, 45

KzO 1,19
Pz05 0,80
I-I2 o l- o, ol
hI20- 0' It
Total. 99 ,53
P" tr, 3,0rz
+ Médía obti.cla a partir cle oito análises"

DZ
Vo

45,4
25, 6

1,4

7,8
4,0
7,4
5, (,

0,2
2,6

rì ? J{.

%

48,70
t3, 39

7,74
8, 67

0,10

8, 5l
2,75

0,90
0, 0I
0,09

99, 51

2, 994



Aná1i s e noïffiativa (CIP W)

Tê'BtrLA IV

DI

%

5,47

z,0z

Ir, 14

7 ,23

2o,96

20,85

r5,57

7,35

9' 00

Ih¡enita

Ap atita

Magnetita

(Jrtoclaslo

Albita

.Anortita

ljrop srctr.o

I-Iíp er stônio

Ouartzo

5. 4, P]ì]ìPARAÇÄO DA.S AMOSiTR.A.S

Escolìra d;r gr anul.ação, - Corn a firialiclacle de acelerar o a -,

taque d.as roch¿.Ls foi au.rnentada a.o rnáximo a superfície cle contato en

tre só1í¿lo e líqui.clo sern destluir as calacterísticas rni.neralógicas

<ias arlostr¿rs, or.r. seja, as arnostras foram. britad¿rs e peneiladas se_

palando-se a {r:ação corlpreencliclzr entle 2 e 6 rnrn .

'I *t{q_"g!:_9" f. Brãos. - O rnaterial peneirado foi lavado c<lr

corrente de âgta clesti.l.ada at6 quc esta salsse 1íinpicta,

.A seguiï o material foi secado em estufa a 1lOoC, pesaclo e

ín.tlocluzido no tubo Il do inte:rnperizado:t 
"

Depois de cornpactaclo .no interio:r cle B, o materíal foi nova'"

rnente lawado.orn água tlestilacla at6 que saísse lírnpícla,

I¡orarn usaclas .nas experiêtT.cias rrrassas ao redot de 430 g ,

que ocuparam cêrca cle z/4 do tubo n.

DZ

%

6, 08

z, 0z

11, r4

I0,56

23" 06

r8,90

14,80

6, 6r

6, 30



RT] ST]L,TADOS D.A T9 1)A,RTE

6" 1" ORSFiRVAçOES NO DIICORRER DA EXPERIÊNCrA

I)urarrte a experiência puder arr-r ser observ¿lclas ¿rs rrroclifi-
cações ilos grãos situados na superfície da coluna dc per.coJ-ação e as

rnuclanças solriilas pelas sol.uções que cobriam os grãos clas zon¡rs sa.

Lu¡¿das,

Os gr ão s cla zo na. tratrno sf éric at I p errnanec er'¿rm rnol.l¡ ¿¡"cl.c-, s

durante o fun.cio.n¿rtn e.nto do intem.p eri z aclor e completarne.nte sêcos
corn o aparelho deslígaclo. Estes grãcs, inicíaknente de cö,- negïa,
gradativame.nte fo::am tornando^se cinz,a esbranquì.çaclos e 1Ígeira -
lrre.nte ave:r'rrl e thaclo s, sendo que lro final clas expeliências os grãos de

diabásio D 2 ex:ibilarn côr avermelhacla menos ínte.nsa que o diabásío
Dl"

As soluções das zonas s¿rturatlas forarn observàdas atra -
ves da haste B, da coluna tle percolação. Verifícou-se qrre nos pri-
rrreiros lit:cos cle l.txiviação as soluções erarn límpiclas err-r ambos os

casos. A partir do 3C9 1itro, na coluna corn o diabásio D I, e do

359 Li.tto, na outra coluna, contcaclo diabásio D 2, as soluções rnos-
tÍaram-se ligeíramente l.eitosas, para logo a seguir, aclquíri:rem co.

Ioralzrção arna r elo - aveLrn elhacla, c ot-r.l. aspectos de trrateriais f6rri -
cos ern suspensão coloíclal"

.A soluç:ão ilo tubo corrl o cliabásio D .[ sofreu flocu.l:ição zro

reclor do 70? Iítro e a solução clo iLiabásio D 2 perrlan.eceu, até o fi-
rral da experiôncia, cotn rnaterial ern estaclo coloícÌal.

6. z. oBsEÌìvAÇOEs DEPOIS DE RETTRADo o ENVoLTôrìro
DT' AMIAN:T'O DO TUBO ]]

Retirados os envoltórios de am.ianto clas clr,ras collt.niìs

estas ap:rese.ntâra1Tr-se de aspectos clifererrtes (fotos II e III)"

A colu..na co,n o cliabásio D I apresentou Z regiões Ì¡em n.í*

tj.das ^ urrr¿ correspondenclo à zona s a1;ur ¿¡.cla e outra à zona atmosfé-
rica, separadas por uñla zona interrnediária, que corl'espo.nde aì zo-
na sub -sa bula<1a.

Os gräos situ.ados abaixo d.o nívei. freático apresentalzr,n



côr castanha, e as parecles do tubo B nesta regíão nao continham ma
terial acl ci'iclo.

Na regíão acima do níve1 freático, correspo.ncleuclo à zo -
na de flutuação e subsaturada, os grãos estavam lecobertos por u.Ína

crosta castanho averrnelhacla e com r:raterial acastanhado ¿dericlo ¿ì.s

patedes do vi dr o.

Verifícou-se, ao retirar o envoltórío c1e arrrianto, que os
grãos da zona 'ratmosféricatr perrnaneciarn sêcos durante o não fu.n -
cionarnento do aparelho e notou-se uma zo.na bem clelirnítada entre es
ta fração sêca (que será chamacla de zona atrnosférica sêca) <Ìe grãos
e a ./,or'a úrnic1a, região subsaturada,

Os grãos cla zona!ratrnosférica sêcat¡apresentavam côr
cinza awe¡rnel.hada e alguns achavaur-se impr-egnados corn mater.íal
de côr l:ranca, As paredes do tubo dc percolação .nesta região apr.e*
s efr.t¿.r'am materiaL aclerido cle côr br¿rnca"

Na coluna com o diabásio D 2 puderarn ser observaclas as

rnesrrÌas três regiões, porérrt menos clistíntas, urna vez que, desd.e

a base c1a col.una até ao inícj.o da zona atmosférica sêca, as parecles
clo vj.clro d.o tubo cle percolação c ontínham rnatelial acle ¡:ido verrnelho
acastanh¿do e na região colrespcndente à zo.na subsaturacla a colora
çäo clêste materíal eLzr mais clara ile tonaliclacle anra::ela.da.

Os grã<ls que pernìanecelarn irrr e r. sos mostÍararn-se áe côr:
vermelho acastanhacla, e os grãos da zo.na subsaturacla, vermel.ho a-
rna.r'el.acla"

tr'irlaLnente, os grãos da zona atrnosférica exj.biam cór
cj-nza av el rn elha clzr", e alguns deles continham. uma cap3- fina de ma -
terial- cle côr blanca, As pare<les do tubo nesta r.egião tarnbérn apre-
sentavanl m.aterial branco, poróne em menor cluantíclaite que o diabá-
s:io D I.

6" 3. NAII]UREZA Dos MAT'ERIAIS ADT]RIDOS Às pAnenns p¡;
VIDRO DAS COLUNAS DIt PER,COLA.çã.O

Ao serern retiradas as capas de arnianto dos tubos cle pcr -
colação, Õllservou-se ern ambas as col.unas, nas regiões correspon*
clentes às zonas atmosféri.cas secas, a presenÇa cle r¡aterial tle c6r
branca adericlo às parecles cle vÍdro"
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Colu::a de percolação com díabá-
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Colu.na de oercolacão corn diabá-
siÕ D Z no final da experiôncia,
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Este rnaterial, à medida que atinge a regiâo da zona sub-
saturada, ac'lqu.ir e to.nalidade amarela chegand.o a acastanhada" Na co
luna correspondente ao diabásio D I este material clernarca clara*
rnente o limite entre as zonas subsaturada e saturad.a, sendo que
nesta não 6e encontra maie rr¡aterial aderido às parecles (foto ff)"

Na coluna com o diabásio D 2 verificou-se, tambénl, lilni
tes entre as regiões, porérn, apresentando-ge o material verrnelho
acastanhado aderido ao longo d.e toda a coluna (fotó III),

Retirou-se corn o auxíl.io de urna espátula os rnateri.ais dns
três regiões, que foram suhmetidos à anáIise termo diferencial ,
raios X, e anáIises químicas.

A rnineralogia destes materiais pode ser assirn clescrita:

Material branco da zona atrnosf6ríca sêca:

a) calcita e ar agonita
b) r:raterial amorf o

Material amarelo acastanhado d.a zo.na subsaturada:

a) rnineral argiloso 12, S ..8,¡

b) material amorf o
c) goethita
d) bohemita

tr¿faterial acastanhâdo da zona saturada (Díabásio D Z):

a) goethita e lepiclocrocita (limonita)
b) rnaterial amorfo
c) mineral argiloso (7,8 8)

As deterrninações químicas fortrec eram
pl:esentad.os na tabela V, vista na pagina seguinte;

resultaclo s a-



AnáIísc quírnica do ûraterial adericlo
às pareCes cl os tubos cl e percolaçãox

si0 
z

AIz0 
3

Fuzo 
3

Ca0

]t¡Ig0

Naa0

Kzo

C0,x 'x

Zo.na atrnosfér.ica Zona subsaturacla Zona satLlracla
sêca D 1eD Z D leD Z D Z

% 1, o/o

z3, ?.0 18,05 3,20
0,50 10,50 z,r5
0,00 63, 86 85, 00

40,60 0, 80 0, 50
0,48 1,00 L,ZZ
L,Zo 1,50 2,30
0,3?, o,g5 r,3?,

3t,90 0,06 o,o4

TAts EI,,A. V'

* Média obticla a partir de cluas arnostras
':+ * O COZ foi calculado corno combinaclo corn Ca0

6, 4" ROCI,IAS A.Ì-I]ERADAS

". 26

Ur:ra wez terrlinacla a experiência os rnateriais clas colu-
nas de per.colação for.am retírados, e os grãos separaclos segunclo
duas posições clue ocLrpavanr no interíor da coluna, ou seja, zo.na at_
nro sf éríc a e zona sal;uracla,

Os grãos forarn secos em. estufa, pesaclos, e de cacla re_
gião, separarrr-se ao acaso os grãos clestin¿dos às anáIises petrográ
fica, e química. O pó resiiluaL procluziclo pelo atrito entre os graõg
foí subrneticlo a análises mineralóg:icas por difração de raios X e
A. T, D.

6,4. I, Obs ervações petrográficas

A)Di abá sio D I

Zona atmosf6ri.ca: - observou-se o desenvolvirrrcnto de urna
película am.arel.o averrnelhada nos co.ûtor.nos preservados clos grãos,
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Nos casos em q\1e os bo::dos são constituíclos pol plagío _

c!.í.sio, essa pe[ícula ó rrrais fina, rnaio' no caso cie piroxênio emaior
ainda no caso cle opacos corno ntagnetita (foto IV).

Outro aspecto obser.vado é a pígrnentaçào verr:rclha .nos
co.ntatos entre os cristais, sobretuclo cluanclo estes têm. ligação cli_
refa conr as bold.as clos grãos (foto IV).

A roch.a fresca possui urna alteração incipie.nte denota-cla
por nucleos cle crîr arnarelad¿r ou esver.cieada, Na lârnina d¿ rocha al-
terada observa*se a transformação clessas côres par:L tonaliclacles a*
vermelhadas, latesrno .na parte trrais inter.na clos grãcls.

Zona saturacla:- nota-se na periferia clos grãos urna pelí _

cul¿r de limonita bern mais espessa q\Le ua zoniì atrnos:[érica (o dôbl.o).

Os rtinerais opacos que se acharl nos limites exteïnos se
enco.nLram clLrase qLr.e totah:rente lirnonitizados (foto VIII),

Os feldspatos rnostram urna impregnação mais í.ntensa cle
limonita ao longo ite 3 iLíreções: planos cle clivagem, cle gemi.nação e
linhas de inclusões ¿rciculares cle apatita, No entanto não é nítíclo o
processo cla cauliniz;rção clos plagioclásios.poclenclo por vêzes ser ccrl
fundida corn a fragr:ncntação mecânica cìa manipuiação" co.n{ecção e
polirne.nto cla 1ârriina (foto V).

A alteraçâo, ou pelo ltte.nos, a limonitização ao longo clos
planos cle clivagern dos piro.xênios da periferia do fragrr-re.ntjo 6 mui _

to níticla, ber, co.mo, ao longo dos lÍrnites entre os cristai.s, sobretu
do qtLanclo estes são cle olivína e piroxônio (fotos V e VIII),

Outro fato observaclo 6 a at¡ertur¿ iIe fa.ix¿rs cle limo.nitiza_
ção que pânterre clc r¡inerais opacos jnternos e eftlergern ¡las borclas.
Nesse caso essas :faixas podem cliviclir at6 crístais cle plagioclásio ,

sern que haja coincícìôncia cte clÍreção .níticla cle fraqueza estrutural
(roto v)"

iJ)Diabásio D Z

Zona ¿rtrnosfórica: - nesta zona, algu.ns grãos apresentarn
urna fi.na película cle lirnonita. 'as borclas. observa-se tar¡rb érn u.rna
írnpreg'ação xelativamente i.ntens¿r cre lirnonita no inter.ior clos grã.s,
principahnente nos opacos, o.nde é rnais intenso o fenômeno nos ar4!
Io s o s pr é -exi€itent c s e .no s co.ntatos ent:r e incrivícruo s cr ist¿rli.*o s.
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Ressalta-se ¿rincla unl¿r liir:on j.ti z aç: ão ¿rce.ntuada na áru4
principalrnente ern zoni:rs i.r:::cguIa.r:e s cle::ivadas de núc1eos cle opa-
cos, e ao Iongo de planos cle cl:ivergerrr de alguns n-ìinera;is.

Zona saturacla:- os fragrnentos desta zona apresentarn pe-
lícula lirrronítica su.perficÌaI rn¿Lis bem. ciesenvolvj.da qu.c na zoûa at-
rnosféric¿r (foto VII), scÌlrl penetïaç¿ìc¡ inter.na cto lim.oníta nos grãos.

Ilss¿r 1j.m.o.nittzação 6 j.¡.tensa nos opacos, nos contatos en-
tre cristais, nos p1.:rnos cle gerninação c cle cl.ivagcrn" É ¿le l"var-se
em. co.nta talnb érrr a lirrlo.nitizzr-ç:ão n¿rs zo.nas co¡rtenilo ;r::gila pró-exis
tente e nas zo.nas oncLe processoll-sc o fenôrnenc¡ da u:ralitização (fo-
tos VII e lX).

Os cxarncs pett.ográtÍcos cl¿rs zonas intelmecliária6 ûrostïa
raût que os fenôr:re.nos ocorr:iclos são os rnesr-nos r:lescL:itos cor¡. va::ia
ções gradat:ivas ent:re as zon.as atrnosférica sêca e saturacla.

6.4"2," A,r¿ílises QLrírnicas f)ar:ci.ais *'

T AI]I] L,/\ V]
D1

lLoclra Zona Zona Roch;r

Inicial ,{trnos_ S ¿rtu, Lnici¿rl

férica racla

%

si-02 4,9,62

A120.ì 13' 10

tr'ero, 7,66

tr-e0 8,0I

CaO 9, 14

lu1gO 4, 45

NarO 2, 45

Keo l, 19

{' Nrf éclia obticla

t)/ ol olt¡ /o /0

4tì, 18 48 , 64 48, 7 0

13,29 13,42 13,3)

f3,26 9,90 7,74

5, 60 4, jZ 8,67

9,34 9,t0 8,51

4,5r 4,A5 3,7t5

'¿,,36 Z,3Z 2,75

1.,o9 t.,ol r,79

D7,

'Zai?Ì 7,<¡n¡

A.t:m.o"s Satu

férica r¿rda

%

47,88

.ti,40

8, t4

8,49

8,50

3,96

2,67

r,32,

a partír ile oito arr¡ o stì r'¡r s

%

47 ,98

r3,45

8,78

8, l0

B, 43

4, 02

z,69

r,47,



Il'r'agrnento ite cliabásio D I cla àona atmosfó::i-
ca <lo intemperizador, rnostranclo película pe_
:riférica ile lirnonita e alteração clos opacosbor
clejantes"

Seçâo delgacla, nilcois descruzaclos (X Z5).

1A -,

I'OTO . IV

I|O'IO - V
Gr'ão de diabásj.o JJ I, cla zona satu.racla" Limo
n.itização perifórica, nas clivagcns, nou .ont.I
tos entxe os miner.ais e ern vên.ulas ir::cgularos
que p¿rrtern cle opacos.

Scção d.elgacla nícojs clescruzaclos (X Z5).



Diabásio DZ - zo:na atmosférj.c¿r. Lirnonitização
geral., rnesmo rto interior dos grãos, oncle nú -
cleos clorlticos ê opacos, acharn-se coloridos
<1e verrn el.ho.

Seção c1elgaila, nícois cruzados (X 75 ).

-30

FOI.'O ". VI

Dj.abásic¡ 1) Z - zona saturada. Notar no piroxê-
nio a h.rnonit:ização na ¡:at'te extórna do cr:istal,
ao longo ilas clivagens, nas fratttltrs e nos cot'r-

tatos corn out;r'os nlinerais. l,igeiL:a tintuL:a lirr-n

nltica na periferia do c;ristal cle plagíoclásio, e

em :rJ guns planos cic cl.ìvagcrn.

Seção clclgzrila, nícois clescluzaclos (X 75)"

. )¡t'" " ;, .

t ,._g-.o!"i :



Diabási.o I) I * zona saturacla. Tlnvólucr.o limoní
tico nâs borclas do grào c lirnonitização 

=.go,.,1-o-
os paclrões clescritos no textô"

Seção delgacla, nícoi.s clescruzaclos (X 75),

:'rL-

r.oTo _ IX
Diabásio D Z - zo¡a satrlr,acla. po¡rnenor da. Ii -
moni.tização ocorrida em cr:'.stal c1e piroxênio ,

Cristai. cle pl.agioctásio inalteraclo com agulhtrs
cle ;rpatita.

Seçiìo delgacla, nlcoìs clescruzaclos (X 230)"



Os glãos clas cliferentes zonas cio intcmperizador foram a*
trj.tados entre si e os pós resul.tantes forarn subrnetíclos a exar¡res rni-
neralógicos que consisti.rant de clifração de raios -X, difratometr. ja

de raios-X e análise térrn:ica cliferenciaÌ,

Ern geral o rnaterial clíspo.niivel era escasso, e sobretuclo
isso ocorreu cotll âs arnostras obtj.das clos fragrrrentos das zonas at-
rnos{óri cas s ôca s.

l-oí possível a icìentificação clos rnateriais seguintes:

Diabásio D I - Zona Sul¡saturaila
a) material arrrorfo e goethita
b) traços cle gibbsita e cle boherníta
c) ar:g j.Iornin er ai s

Diabásio I) I * Zona Saturacla
a) al gilornin er ai s

b) lepi.docrocita
c) g oethita
d) rn.at e ria.l arnorfo

Diabásio D 2 - Zo¡.a Sa1;ura<1a

a) atgiJ.ominer ai s

b) go ettriia
c) rnaterial ¿Ìm.orf o

d) traços de NaZCa(CO3)r" S tt, rO c de gibbsit:r

6,4,3. D eter¡¡rinaç ão \4iner al ógi. ca

6.5. rìsTrrDo DAS sor,LrçÖ]is DE r_,IxtvrAÇ?lo

.O internperiz,aclor pr:ssibÍlita a coleta de arnostras de solu

ções de Lavagem eltû peq\lenos j.r:.tervalos c1e teinpo, o clue to-rna possí
vel acoryìpa.nhar pesso a pass,:) as variações dos co.nteríclos iônicos
das soluçöes saídas após a pcrcolação.

Coletaram-se diariameute arnostras de ur:r .ì.itro e, clacla. a

irnpcrtância da acidez clas ágr-ras naturais no inliernT)eïi6trro, ôste foÌ
um clos agentes contTolado exau s tivarrt ent e no decorre:r da experiôn -
ci a.



"Arnostras cle dois litros, acidu.ladas corn áciclo cloríctri.co,
foraftì conce.ntradas a 100 m1 e clestinailas às cleterrni.nações quími_
cas. As análises químicas r.estringirarn-se aos princil:ais co.nsti _

tuintes: Si4+ ; al3+ ; F.3l' ; Cnz+ ; MgZ* , N* " N^i,

6,5.I" M etodologia euímíca

Para as cleterrn.inações q,-rírlicas clos clementos clas xo-
chas e cì¿rs .s'LtLç:ões cle l.:ixívia.ção 1arçou-se'-rã. cle vár:ios r.É{;od.os
analíticÒs, que Éorarn clescle os gravirnétricos até os cle espectr.ofoto
n-r eLr ia dc absorção atômica.

Com ¡r finaliclade cle climinuir ê:rros si.sternáticos clas aná_
lises,fcilarnfeitas deterrrri.nações ern palalelo, senclo que, crn algurs
casos, eftrpxegarana*se cois ou rnais nrétodos analíticos. As influên-
cias das irnpurezas clos reage.ntes, b etrr corno ctas contarnínações cle_
vidas aos recipientes utilizados fora¡n cleterrninailas pelo uso sisle _

rnático de rtbrancosrt, os quaís forarn também tomados como paclrões
de comparação n¿¡s cleterminaçò es espectrofotornétricas.

As dosagens de cacla elernento forarn executadas baseanclo,
se ern rrrétodos rnais convenientes e aclotados por vários pesquisacÌo-
fes,

Os rnétoclos gleLvimótricos forarn utilizad.os para zrs cleter-
minações cle Si0r, A1r0a, MgO , FlZ0+ , ÉIZO- ; e color.irnétricarlen*
te dosararn-se SiO, , I-LZO 3 , Ti0Z , MnO e prO'.

I'eO e Fer0, foram cl.eterrninaclos volum.étlicarr.ente pcla
titulaçào corrr perrrìanganato cle potássio ou clj.crornjto de potássio, ba
s eando - s e ern m étoclo s (modifi.c aclo s) propo sto s pot: Zimrrerrnan _R ei
¡.hardt ( Tr. eadwel.l - I ) 5 6, pp. 436 -439, 5 3 3 -5 36).

Por espectrofotornetría cle absorção atómica, forarn closa_
dos Nar0, I(20, MgO, CaO, Mn0 e FerO, (totaÌ) parti.nclo*se cle arïros_
tras cm soluçòcs clorídricas,

Para as deterrninações de Ca0 e Mg0 que sofrem intcrfe -
rê'cias de tosfatos e al.urnínio, üsou-se solução cle'iLrato cle est::ô.n-
cio corno agente supressor^ As outras dosagens, por não apresenteL _

rern probl.ernas r'l e interferências .nas concl.ições cle trabalho, fo'zrm
executaclas por leitcrras diretas clas soluçóes ori.gínais e, quando ne
cessário, ïecorïeu-se a artifÍci.os que perrnitir:iûr. aurrro.ntaï a sen-

JJ ^



síbi1:idade clas cleterminaçoes.

Para os casos de concentrações slg\¡¿cl¿s dirni rui.r: -se¿ s¿
perflcie ila charna clanclo-se um ângulo acleqrraclo a.o queirnaclor.ou rnes*

rno r,eclindo-se as transîìitâncías ern linhas cle ressonâ'cia 
'-renos

s en slvei s.

Os par ârnetr o s utiIiz,acÌ,:,s forarn:

ELernentos À (8) Fencla ( 1¡) 1"c.],1: 
rlo Colrente Sensil¡ílida----" \ rr c¡ueirnaclor (rnA) ae pprn/ tù/on

Na 5890 Z3 0 - 90 I 0,01
K ',7665 51 0 _ 45 I 0,0¡
l"{g 2B5z .30 0 - l5 15 0,0r
Ca 4227 42 0 - Z0 I0 0,05
Mn 2795 58 o ZO 0,01
Fe ?'483 Z8 0 t5 0,01

Usararn-se c:orno fonte c1e ernissão lârnpacìas cle cátocio ô.;o,
e as pressões de gás suporte (ar) e gás cornbustlvel (acetile.no) fo -
rarn respectivamente 20 e 4 (ou Z) psi.

Os equípamentos utilizados nas cleterrninações quírnicas fo
raTlL:

I. Espectrofotômetro DB-G * Beckman
2. Espectrofotômetro Juni.or II, }./rod. 6/ZO - Coleman
3. Espectrofotômetro de absorção atôrrica DB _ 1301

B eckrnan

4" Me didor de pH 'TMETRONICTT Mocl, pH I 
"

Os claclos qníinicos cleterrninaclos pelos m6tr:dos anallticos
comrlns são valôres médios cle várias medidas. l\ precisão dos rné -
todos gravim.éttic.rs e colorir:rétricos é cla orilern de O, OSq/o e Io/o res
pectivam.entc ( []spÍnola et ai , 1960; Bennett, 1965 ),

. A precisão do rnétodo cle absorção atôm.ica foi deterrni.na-
da a partir de duas sóries de I5 cleterrni.nações, corn valores rnfní -
rnr¡s e rnáxirnos corresponclentes aos e.ncontraclos nas amostras col e

tadas no internperizador, Os valôres obtidos, expl'essos erl absor -
báncia, pelrritíram deterrninar, (t lchtig, l97l) para cacìa um clos
ío.ns analisados, os desvi.os paclrões (S) que são claclos nas tabel.as a

l¡aixo:



.F e PÌìUSIUNT'Tt Z, OO ¡L g/nI
0, 041 0 , 046. ,0,046,
0,046 0,046 0,043
0,042 0,0+6 0,047
0 , 043 0 , 045 o, o4()
0, 041 0, 046 0,046

MéCia : 0, 045

Desvio Padrão = 0,0021

It4edi.clas de Absorbâncía ern Z4g3 I

TAB ELA VII

Ca PRESENTE 0, 60 )-Lg/rILl

Fe PRESENT'n 40, 00 )tg/ml
0, r 6t 0, 161 0, 16]
0, 161 0, 159 0, t61
0, 16I o, 161 o, t.6r
0, 16t 0, t6l 0, t6t
0, 160 0, 161 0, t6t
Média -- 0, t 6t

I)esvio Padrão = 0,0030

0,017 0,018
0,016 0,0t6
0,0I9 0,018
0,015 0,0r7
0,015 0,019

Mértiâ = 0,0t7

Mecliclas de Absorbância em 4ZZT I

I)esvio Padrão = 0,00i5

0,0r6
0,0r5
0,018

0,0r7
0,017

Mg iìRIìSEN'IE 0, Z0 )te/r:nL

Ca PRESENTE IO, O0 þg/ír-l.
0,164 0,167 O,I7O
0,764 o,t7t 0,169
0, 171 0,r74 o, 171
0, l7r 0,174 0,t,73
0,167 0,t?t 0,r70

Média = 0, 120

Desvio Pa<ir Ào = 0,0030

0,081
0,078
0,078
0,086
0,081

Medídas de Absorbância em. ZïSZ R

0,084
0,080
0,086
0, 084

0,082

14 édi¿r = 0,082

Desvio Padrão = O, 002-l

0,081
0, 083

O, OBZ

0,085

0,078

Mg PRESENTE 2,00 ¡tg/rnl
0, 186 O, tB4 0, t8B
0,187 O,l.B7 0,t86
0,t9t 0,187 0, 188
0, 188 o,t9+ 0, r87
0, t87 a,I9Z 0, tB4

MéCia = 0, t88

I)e svio Paclrão = 0,0028



Na PREìSENTE 0,80 )te/tr'J,

0,068 0,070 0,068
0,066 0,071 o,069
0,067 0,071 0,073
0,071 0,072 0,070
0, 068 0, 07I 0, 068

Médía = 0,070

Desvj.o Paclrão : 0,0021

Mediclas de Absorbáncia em 5890 -R

K PRESENTtr O,60 ¡tg/nL

Na PRESENTE 20, 00 l:"e/^I

0,056
0,057
0,055
0,058
0,056

0, l3t 0,r32
0, I3I 0,r32
0, 130 0, 1.30

0, lz8 0, t3l
0, 131 0,132

Mécia -- 0, l3l

M ediclas clc Absorbância cm 7665 ,8

0,055 0,055
0, 056 0, 058

0,055 0,057

0,056 0,055
0,056 0,056

Média = 0,056

-36-

Desvio lraclrão = 0, 00I1

De s vio Padrão = 0, 0040

6.5"2" Resultados das Análises Quírrricas

Os resultaclos das análises quírni.cas dos ele;n.entos pri.nci
pais closaclos nas águas cle tíxivj.ação dos tlois diabásios são for.neci-
doe a seguir:. Os va1ôres clas co.ncentrações clos íons são iLados ern

ppr.n (laenf-.,,{ VITI) seguiclos dos valores clos óxidos tarnbém ern
ppffì (T'ABEI,A lX)" Nessas tabelas as arrìostïas são nurneradas de I
a 100, cada rirlla I:ellreâentando cìois litros de solu.ção.

o,133
0, r30

0, r2,9

0, 131

0, 131

K PRESENTE 8,00 )te/ml
O,IZ5

O,TZ6

o, 125

o, 124

O,IZ4
0,IZ5
o, 126

0, 125

o, rz5 0, 125

Média = 0, I25

Desvio Paclr ãc¡ = 0, 0008

o, Iz6
o, lz4
0 , t?.5

0,124
0, rz6



Nç 51

) ? )1

3 I,77
à i q2

Ã I ?Q

Á1?4

I 1r OÕ

8 I,34
q I 7ì

r0 r,34
lt 1,56
1-' 1 LE

14 L, tz
r4 1 ?^

16 t, ?z

11 1 12

18 1., r2
lq i 47

)1 1 '>)

TABELA VI]I

ANÁL]SES QUÁ4]CAS DcS Ef ,EMENTOS PRTNC]PAIS DAS Ácues DE L]XIYIAçÃO

(EM PARTES PoR MrLHÄo Ðos foNS)
DIABÁSIO D ]

_.J+ _ J+ ^ ¿j
;ì-: ! e La

0, 00 0, 05 19,40

0,00 0, 05 16, 10

0, 00 0, 06 10, 90

0, cc a, z4 I0,90
0,0i 0,25 6,9a
0,00 0,41 5,50
0,01 0,09 3,70
0,00 0,I1 3,50
0, 00 a, z3 4,40
0, 01 0,29 3, 30

0,00 0, L6 3,50
0,0r 0,04 z,5a
0,00 0,03 z,z0
0,03 0,0I I,90
0,03 0,05 3,00
0,03 0,08 3,00
0,01 0,07 z,B0
o, a2 0,06 2, 80

0,00 0,i3 3.90
c" 00 0, Ì3 z,80
c, 0z 0, Iz z.3A
0.0r 0,0ó t.9c

Msz+ N.f K+ si4+ AI3+ F*3+
a,76 3,A4 2,87 L,9Z 0,04 o, Oi

a,g5 7,44 t,9Z 1,58 0,00 0,03
0,76 0, 6t L,r7 r,95 0,01 0,11
0,79 0,44 I,OZ 1,89 0,0i 0,57
0, 63 0, 24 A,8Z 1 , 6t O, 05 0, 67

0,61 0,13 0,62 !,46 0,o4 L,4I
0,46 0,21 i,oz 1,58 0,03 0,64
0,48 0, 05 0, 68 r,44 0, 0r 0,66
0,63 0,05 0,68 !,40 o,o4 0,54
0,52 û,00 0,53 !,52 0,01 0,42
0,98 0,00 t,5Z 1,6I îr,04 0,26
0, 39 0,OZ 0,52 r,58 0,a4 0,05
0,34 0,00 0,38 1,68 0,03 0, t6
0, 31 0, 00 a, 33 1,95 0, 0 t 0, 03
0,43 0,00 0,34 i,86 0,01 o,oz
0,45 0,00 0,32 1,61 o,az 0,06
0,40 0,00 0,28 1,46 O,OZ 0,06
0,39 0, 00 0, 31 t, 6t 0, 02 0" 12

c,78 0,00 0,28 I,z5 0,00 0, Ì8
c, 38 0, 00 0,24 r, 25 a, a2 0, r 3

0, 34 0, 00 0,26 1, 31 0,01 0, I I
a,z7 c,00 0, 18 t, Ig 0,05 0,07

DrABÁsto D Z

Ca-' I{g'' Na' K'
16.70 0 ri 4 64 1 42

r2,00 a,14 z,06 a,78
t0,00 c, Lz l,0t o,47
9, ZO 0,15 0,72 O,43

6,50 0, lz 0, 35 0,28
6, r0 0, i3 a,27 0, z0

3, 50 0,08 0,21 o,z1
4,2A 0, t0 0,05 0,zr
4,5A 0, 1t C,aZ 0, t6
3,90 0, 10 0,00 0, 13

3, 10 0, 08 0,08 a, rz
r.,40 0, 05 0, 05 0,14
i,80 0,06 0,05 0,?o
1, 90 0,07 c,00 0,t7
?.,90 0, 15 0,00 0, 18

3,20 a,z\ 0,00 0, t0
Z,7A 0,I'o 0, 0C 0, I0
3, r0 0, 19 0,00 0, l0
3, 00 0, 16 0, 00 0, 07

I,7A A, LZ 0,00 0, 06

1,90 0, 13 A,79 0,09
r,7a c,08 0,00 0, a4

N9

I
z

4

5

6

7

8

9

10

tl
LZ

13

t4

15

L6

\7

i9
2ñ

a1
(¡)

2,2 -l
I



N9 s;4* A13+

1, 38 0, 00

1" 44 C, 01

L,56 0, 0Ì
z, a2 0, 00

z,oz 0,01
1,71 0,01
1, 80 0, 03

1, 68 0,00

1,31 A,OZ

1,80 0,01
z, oz 0, 0I
z,0z 0,03
2,63 0,0r
2,02 0, 03

1,83 0,03
l-,74 0,03
r,76 0,0r
r,68 0,00
r,74 0,0t
1,95 0,00
r,56 0, 0c

1,8ó 0,01
r,89 0,03
r, 83 û.03
r, 89 0,08
i,74 0,03

z3

Z5

z6

Z7

¿ô

z9

30

34

35

36

37

38

39

40

43

44

46

47

48

2r ?!
-E C UA

0, t1 2,80

a, z0 z,30
0, tt 1,90
0, 07 z,2a
0,05 l, 90

0, 07 z,3a
0, 09 z,80
0,05 r,90
0,07 z, zc

0, 07 z, ra
0,0ó 1, 80

0, 04 l, 70

0,03 1,50

o, 04 1,50
o, 04 i, 50

0, 00 l, 80

0,oz 1,90

0,03 1,70
0, l1 z,I0
0,01 2,90

0,0r 2,90

0,00 1,70
0, 0r 4,60
0, 09 3,4A
0. 17 Z, iA
c,09 i,50

)!Mg"' Na'

0,38 0,00
a, 33 0, 00

a,29 0,00
0, 31 0,00
0, 33 0, 00

a,37 0, 0G

o,44 0, 00

o,3+ 0, 00

0, 39 0, 00

0, 36 0,00
0,3+ 0, 00

a,zg c,00
0,27 0,00
0, 30 0, c0

0, 31 0,00
0, 39 C, 05

a,4s 0,00
4,4+ 0,00
0,55 0, t8
o,66 0, 05

o,8z 0,00
0,44 0,00
û,53 0,00
0,41 0, 00

0,66 0,0c

^ 
¿l LI. UU

l-
K,

0, 1?

\J, 15

n lo

0,33

0, 1ó

0,19

a, 24

0, 18

c, t6
o,zo
o, z6

o, z9

0,38
0, 3ó

0 ,24
0,45

0, 40

0,33
0,33
0,31

0,3,?

0, 38

^.4+ "_3+ _ 3+51 l\I -!e

t,62 a,az 0,i3
7, 25 t,OZ 0, tl
1; 10 o,or o,oB
1, 47 0, 01 0, 08

1,7+ 0,03 c,05
1,47 0,0i 0,tc
1, 68 0, 00 0, rz
L, ZZ 0,0I 0, 1i
a,92 0,00 0,14
I,41 0, 0r 0, rz
r,zz 0,0t 0, r0
7, 34 0, 03 0, a7

t,6z 0, 03 0,0?
1,89 0, 13 0,00
z,08 0,03 0, 01

2,99 0,01 0,0i
3,05 0,0r o,a7
2,44 0, 0r 0, 03

1,50 0,0t 0,04
r, 50 0,00 0,06
i, t9 0,00 a,07
i,04 0,03 0,03
1, 77 0,00 0,02
1,47 0,00 a,07
r,86 0,0r 0,03
1,86 0,0i 0, c6

)t , 2t
- - tT -_ Ìua lvlg !\a

z, za 0, t3 0,00
1,80 0, lr 0,00
!,7C 0,08 0"00
1,70 0,ti 0,00
l,4a 0,08 0, 00

r ,9a 0, Iz 0, 00

z, zo 0, 15 0,00
1, 90 0, 13 0,00
1,90 0, i3 0,00
r,7t 0, I1 0,00
1,50 0, 13 0, 00

1, 10 0,08 0, 00

1,t0 0,08 0,00
t, r0 0, l0 0,00
L,ZA 0,09 0,00
1, 30 0, l2 0, c0
'vzo 0, r0 0,00
1, 30 0, 15 0, 00

l, 40 0, 13 0,00
z,90 0,32 0, 00

r,9a 0,23 0, c0

1,90 0,21. 0,00
I,7A 0, 18 0,00
1,90 C, 19 0,00
i, 50 c, t9 0,00
1,50 G,Ì8 0,00

K, N9

a, a7 23

0,03 24

0, 03 z5

a,i4 26

0" 08 z7

0,03 z8

0,07 z9

0, az 30

0, 03 3l
0,06 32

0, 03 33

0, 05 34

0,02 35

0,06 36

0,08 3?

0, 09 38

0,08 39

0,09 4a

0, rz 4r

0,08 42

0,05 43

0,05 44

0, 05 +5

0,05 46

0, 05 47

0,05 48

I

@

I



l\tô

4Q

5t
5j"

5Z

53

5+

55

f,o

57

58

5e

6c

OI

62

bJ

64

65

65

67

69

7T

7z

73

74

AL '2! 21 2L 2!
si=' .Ai-' Fe-' ca"' Mg"' Na'

1,83 0, C3 A, OZ 3,9t
1"83 0,Ci O,AZ Z,8t
z,47 0, tl 0, 0c z,5t
2.26 û, 0i 0,03 z,3c
7,92 0, 00 o, 03 z,5t
r,9z 0, û1 0,07 3,6c
1,92 0,0i 0,05 3,30

1, 86 0, 0r 0, 08 z,5a
r,77 0, 0r 0, 06 z,5a
r,99 0, 0l 0,0z 2,10
1,92 0, 03 0, 00 z,80
?, 38 0, 00 0, 06 2,80
i,98 0,03 0,05 z,5a
z,38 0, 01 0, ct 3, 00

z,za 0,04 0, c2 z,8t
1,92 A, 03 0,04 Z, 3A

z, 0z 0,01 0,a? i,90
z,z9 0, 03 0,03 2,3t
2,05 0, 03 0, 00 z, L0

t,9z 0,03 0,00 2,80

l,53 0,03 0,az i,90
1,80 0,0ì 0,00 i,70
i,86 0,03 0, 00 z,3a
2,64 0, 00 0, 00 Ì,90
\,95 0,03 0,az 3, 6c

1 7'7 n ô? n n( ? an

1,25 0,09
c,7 5 û,05
t,75 0,0û

^ 
12 ô aìn

4,75 0,0û
1,A9 0,05
1, 1l 0, 13

a,8? 0, 02

4,79 0,00
o,78 0,05
4,94 0,03
0,91 0,00

a,82 0, 00

0,5r 0,00
a,94 0,08
0,79 0,08
a,7i 0, 13

0,82 0,08
I,33 0, 17

0, 86 0, 03

a,7a 0,a4
0, 63 0, oz

0, 89 0, 08

a,7c 0,05
I 3? n nÊ

0,95 0, 00

L'

0,50
c,37
a, 36

0, 37

0, 35

4,35
ñ^2

0, 30

o,z8
o, 27

0,26
o,z4
n ??

o,26
a,27
0,27
o,z3
o,24
a,3z
ñ 21

O, ZT

o, 36

0,23
o rÁ

o,zz
û lq

si4+ ¿r3+ F.3t cuz+ iøgZ* Nu* K+ N9

2,74 G, 03 0, 13

1, 50 0, 00 t, \6
r,77 û,0G t,08
t,1L 0,01 G,0?

L,6Z 0,00 0, 08

z,zt 0,0û c, 15

l, 68 0,03 0, z5

1,38 t,0t 0, 16

L,56 0,00 a, t4
r,50 0,01 0,13
r,47 0,03 0, 10

r,59 0, 03 0, 14

r,41 0,0r 0, 18

r,56 0,0r c,20
l,z8 0,03 c,z7
a,25 a, 07 0,05
2,29 A, 04 0, 10

1,99 0,04 0.14
z,rr 0,03 0, 18

r,74 A,04 0,IZ
1,77 0,03 a, rz
r, ?7 0,04 0, 1i
1,7i 0,03 0,08
I,74 0,03 c,08
z, 14 0, 03 0, 13

!,53 0,04 0,06

) 2^ fi 2k

1" 90 0, 23

L,7C C" 18

ì,40 t, i6
i -t^ lì lÔ

I On a )?

z,I0 a,27

r,50 c,z!
r, 50 0, 19

r,50 0,zi
r,?.o 0, t6
r,zo 0, 15

],30 0,24
1, 30 0, 23

I,7C 0,24
0.90 0, 13

t, 10 0, i6
r, za c, zI
).,7A A,"6
0,90. 0,t5
I, IO O, 18

1, i0 0, t?

I, t0 a,zc
l,10 t,zr
1,30 0,2I
1, r0 0, i6

0, 0û 0, 05

0, 00 0, 05

0,00 a, oz

0,00 a,0z
0, 00 0,04
0,0c 0,06
0, 00 0, lz
0,00 0, 0?

0,00 0,03
0,00 0,oz
0,00 0, 03

0,00 0,az
0, 00 0, 03

0, 00 0, c6

0, 00 a, a2

0, 00 0, a2

0,00 0,a2
0,00 0, 05

0,00 0, 05

0,00 0, 05

0,00 0,oz
0,00 0,01
0, 00 0,0z
0,00 0,01
0, 00 0,02
0,00 a,Ðz

49

50

5L

5Z

53

54

55

fo

?/

58

59

60

6L

6Z

63

ol

66

67

68

69

7t

I

74



T\iO .r4í

1 Á-¡ | .,=!

78 Z" 11

79 i,80
80 I" 89
Qt ) 't^

8Z \, 62

R? r ?2

84 t, 80

Rq 2 ¿'7

86 1,80
87 I,74
aA 1 1-1' - l

Rq 2 1'z

90 ?.,47

91 2,20
92 !,62
93 r,9s
q4 I 'r¿

qq 1 1.2

96 1,8ó
97 1 -?A

qR 1 -71

qq 1 a?

r00 ?. 77

0, 03 c, 00

t, c3 0,00
0, 03 0, 0û

0,03 a, a4

0,03 0,0c
0,01 0,02
0,00 0, 03

0, 03 0, 00

0,00 0,00
0, 0t 0,03
0,08 0, t0
0, t0 0,00
0,00 0,0t
0,03 0, l?
0, 03 0,00
0,03 0, 00

0, 03 0,00
0,03 0,00
0,0t 0,05
0, 03 0, 00

0,03 0,0i
0,00 0,02
0,00 0,00
t, 01 0,04
0,03 0,03
0,03 c,09

Z+ 7+ca Mg- Na'

z,8c a,95 0, oc
2"5c c,89 0" 05

3,00 t"gi 0,00
3,9C t, 00 û, oz
2,5A 0, 61 o, a3
3,00 i,10 0, 18

1, 9o 0,80 0,00
o,9a o,25 û,24
0, 90 0, 30 0, 05

0,90 0"?3 0,00
r,00 0,t5 0,00
0, 60 0, 13 O, 00

0,60 0,09 0,00
0, 60 0, ì0 0, 0û
3, 00 i, 15 0,00
z,50 0, 86 0, 00

3,00 l, 15 0, 0o

3,00 1, za 0, 00

2,50 0, 86 o, 00

3,00 l, 00 o,0c
3,00 t, 00 0,00
z, 3A 0,?9 0, 00
i,70 0,56 o,0o
?.,30 0, 89 0, o0

2,30 0, 81 0, 00
2,50 0,86 0.00

+K'

0, 14

0, 18

a, L4

0, 09

a,c7
4., 1z
(\ \)
0, 08

0,05

a,04

a,04
0, 10

0, 10

0,07
0,04
0,06
0,06
a, o4

0,06
o, a4

a,04
0,03
0, a4

J{!

!,34 0" û3

\,66 a, a4

0,98 a, 04

l, i0 0,03
1,0Ì 0,03
Ì, 40 0, 0i
a,9z 0, û4

z, 38 a, 04

1,01 0,04
c,95 0, c3
I, ZZ 0, 07

0, 80 0, 08

0,86 0, 0ó

0, 58 0, 0ó

4,49 0,03
0,51 0,06
o,95 0,03
I, ZZ 0, 04

0, 64 0, 03

0,73 0,03
0,67 0, 03

I, i9 0, 03

o,92 0,03
c,95 0,0t
1 

'-' u, vf
L,34 0,05

E---'

û iL r, tu
û" tr 1, ic
0, 08 1, l.û

c,27 i,7t
0, 18 1, 30

a, 25 t, 7C

G,30 1, tc
0, a4 0, 3û

o, 0z a, za

0,01 0, o0

0, 08 0, 00

a, o? 0, 00

0,00 a, za

0, az 0, 00

o,a7 1,I0
0,0t 0,50
0, i4 t, zc

0, 08 t, 00

0, LZ r,zû
o, tz t, l0
0, t8 I, 10

0, r0 0,90
0, li 0,90
4,15 1.,40

a,iz t, to
a, za !, za

?L
Mg'' Na'

a,27 c,00
G,7.! 0" 00

c, i9 û,00
a,2a 0,0û
0, 19 0,0û
a"26 0,0c
a,28 0,00
4,07 0,00
0, l0 0, 00

4,04 0, 00

0, 04 0,00
0,03 0, 15

0,03 0,za
0,02 0,00
0,23 0,00
0, 08 0, 00

o,2L 0,00
0, 1ó 0,00
o, 23 0,00
0, ì9 0,00
a,23 0,00
a, 15 0, 00

0, 16 0,00
c,23 0,00
a,21 0,00
o, ¿3 0,00

K, N9

0,0ó 75

v,v4 /Õ

v,vL I (

wr vL ( a

a, a2 79

o"0z 8C

0, 00 8i
0,0e 82

a,az 83

0,00 84

0,01 85

0,00 86

0, 01 87

0,02 88

o,0z 89

0,08 90

0,05 9L

a,0z 92

0,03 93

0,01 94

o,0z 95

0,02 96

O,OZ 9T

a, a?. 98

0, 02 99
0, oz 100

¡

'l:
t



TABELA DI

ANÁLrSES Ouó¿icé.S Ðos ELEMENTOS PRTNCIFAIS DAs Ácues DE r,rxrlr:AÇÃû

dEM TARTES poR MrLH_Ãc Ðcs CxtÐos)

¿

i an2

3 3,83
L A 1L

L ) a7

| 7. ?t1

I Z',92

9 3,7A

t0 z,9z

l-) J- ) t,l

14 ? Ãn

15 L, I ).

i7 3, 50

18 3.5A

ì9 3. û+

ZC Z" 6+

¿! 2.64

DIAB,4,SIO D ]

A.i7C. Fe.0- CaC

0,00 a,07 27"A2

c,00 0,07 22,54
0,00 0, 08 15, 26

0, 00 a, 33 !5,26
4,02 0, 3s 9, 66

0,00 0,57 7,70
a, az 0,rz 5, t8
0,00 0, t6 4,9A
0, 00 0,3z 6, 16

0, oz 0, 41 4, 62

c,00 0,23 4, go

c, 0z 0,05 3,50
0,00 Ð, a4 3,08
0, c5 0, 0z 2,66
0, 05 0, 07 4, zo

0. 05 0. 11 4,ZA
a.0z 0, ìû 3, gz

0,04 0,09 3,92
0,0c 0, iE 5,46
û. t0 0. i8 3,92
'ò a4 a , .,6 3. Z?.

î.: , 0Z 0, 09 Z. 66

MgO l{a^ C KZÐ

1, 26 4, l! 3,45
\,58 \,94 Z,3L
!,26 a, 8z i, 4ì
I,3r o,59 I,23
1,05 0,32 A,99
1,02 0, 18 0,75
0,77 0,29 !, 23

0,8c 0, 07 0,82
t, 05 0,07 a,8z
a,87 0,00 t,64
0,80 0,00 0,63
A,'o5 A,03 A,63
0,56 0,00 0,46
0,52 0,00 0,40
0,72 0,00 û,4t
0,75 0,00 0, 39

a, 67 û, 00 a, 34

0, 65 o, 0o c, 37

i, 30 0, 00 0,34
t,6j 0,0C t,Zg
0,57 û, (10 0,31
ù 4-5 . ,'l ¡-1 (\ ??

SiOZ .A,irû= Ferû,

4, L6 0, û8 c, cj?

3,43 û, 0c o. a4

4,23 a, az 0, i6
4, A9 A, 02 0, 80

3,50 0, 10 a,94
3, 17 0,07 r, z8

3, 43 A, 05 0,89
3, !7 A, 0Z o, 23

3,04 0,0? a,75
3,30 a,oz a,59
3, 50 0, 07 0, 37

3,43 0, 0? 0, 0?

3, 63 0,05 a,23
4,23 A, 0Z a, Ð4

4,03 0,02 0,03
3,50 û,03 C, 09

3,17 0,03 0,09
3,50 0,03 û,29
2,7 ! 0,00 0,25
2,7! 0,03 0,ì8
2,84 û, 08 0, ió
2,58 0, I0 0, ic

DTABÁS]O B 2

C aC MgG

?3,38 C, l.g
1-7 Eñ

!4,4A A, ZA

LZ,88 a, 25

9, Lt a, za

8,5+ a,zz
4 9ñ 1, 14

5, 88 A, !7
6,3C C, 19

5,46 0, 17

4 ?4 L iL

7,96 0,83
!,82 0, 10

z,66 0, rz
4,06 0, 25

4 4A n ?Ã

? 7R ñ )-l

+,34 A,3Z
à ?(\ 

^ 
2.7

2,38 a, Zû

2,66 a, zz
2 2a

Na^û K^0 l\ro/,L

2,78 A,94 Z

i,7! u,5/ 3

c,97 C, 0Z 4
ñ ¿'7 ñ ?L Ã

o,z9 o,?4 6

a,z9 a,25 7

0,07 a,?5 I
0,02 a,zL 9

0,00 c, i6 ]G

0, 11 0, i5 11.

ñ Ct'] Ì, 1-7 1'/

0,07 a,zL- \3
0, 00 a, z! i4
ô nn ñ 7? 11

n ôn n 12 tA

0,00 a, iz !7
0,00 0,iz 18

0,00 0,09 19

0, 00 0, a7 za
1 l\'7 n r r )1

Ô rìn n nÃ ??

2

È

¡



N9 sit^

?4 ? 1ll

z6 4,36

LÒ J. /!J

zg ,,, r,
JLj r, o J

3t 2,84

33 4,36

J) 3, O('

37 3,96

)ó ), ra

39 4.89
4C 3,63

4Z 4, 23
La?a1

dLLN}

46 3,96

48 j.76

AT.A, FerC " CaO

û,0c c,t6 3,92
û, û2 t,z8 3, zz

8,t? 0, 15 2,66
0,0c c, tû 3, 08

0,02 a,c7 2,66
t,0z 0, t0 3, zz

t,05 a,rz 3,92
0, 00 0, 17 2, 66

0, 04 0, 0g 3" 08

0,02 0, 10 z, g+

a, 0z 0, 09 z,52
0, 05 0,05 z, 38

o,oz g, 04 z" r0
0,05 0,05 2,i0
0,05 0,05 2,tc
0, 05 0, 00 2,52
0, 02 0, oz 2, 66

0, c0 0,04 2,38
a,0z 0, l6 2,9+
0,00 0,02 11, 06

0, 00 a, oz 4, 06

a,0z c, 00 z, 38

0, 05 0, ûz 6,44
0,05 0, 13 4,76
J,!5 0,24 2,94
t,c5 0,i3 2. ]Q

MgO Nar0

0,63 c, û0

û,55 û, cû
n¿Rar¡n

a, 52 0, c0

a,55 0, û0

o,6z 0, û0

C,73 Cr,00

0,57 0,00
a, 65 c, 00

0, 60 0, 00

a,57 0, û0

4,48 C,00

0,45 0,0c
0, 50 0, 00

0,52 0, 00

o, 65 o, û?

o,75 0,00
0,73 0,00

1, 10 a,07
i,36 0,00
4,73 û,0C

a,88 0, uc

0, 68 0, û0

i,10 û, ûC

a, 6e ,. çÛ

a, z1

c,z?
ñ 2?

0,24
a,4a
ñ 2'7

0, t9
0"23

0,29
0,zz
0, i9
î, ?L

0,31

0,35
0, 46

o,43
0, 29

4,54
a, 48

4,40
a,4a

a,4a
0, 46

û,35

sìù al n
aaJ

3,50 û, c3

z,7t 0,03
z, 38 0, GZ

3, !7 0, 08

3,76 0,05
3, L7 A,0Z

3,63 0, 00

z,64 A, OZ

r,99 0,00
3, 0+ t, 02

2,64 A,02
2,9t, 0,06
3,50 0,06
4,09 0,?5
4,49 0,05
6,47 0, 02

6,60 a, oz

5,28 0, aZ

3, ?4 0, 0z

3,24 0,00
?,58 0, 00

z, 25 0,05
3,83 0,00
3, L7 0, 00

4 n? ñ ^)
4, A3 0,0Z

Fe^û^ Ca0L'

û, 18 3, 08

t,:i 2"38
i i 1 '> )o

û,0? I,96
c, i? z,66
a,z9 3, 08

0, 16 2,66
a,zc z,66
a,z9 ¿,38
f] l¿ ? 1^

n 1n 1 qâ

o lo 1 r-¿

0, 00 \, 54

a,ûz 1, ó8

0,02 1, 82

0, 10 i,68
0,04 !,82
ô oÁ r oÁ

0, 09 4, a6

0, r0 z,66
nn4"^k
0, 03 z,38
c, 10 z,66
t1 î,L 7 t^

^ ^Ô 
? rô

MgG Nar0

I, ZZ û,0û
r, 19 r" cr
n 1¿ n nc

a, !9 C, 0c

G,14 0, 00

a,2G 0,00
a, z5 0,0û
a, zz 0,00
t, zz 0, 0c

0, 19 0, 00

a,zz 0,00
a, L4 0, 00

0, 14 0, 00

a, i7 0,0û
0, 15 0,00
0,2t 0,00
a, !7 0, 00

a,25''6: oo
1,?7ôn^

0,53 0,00
0, 38 0,00
0, 35 0, 00

0, 30 c, 00

a,32 0, 0û

0,3z c, 00

0, 30 0, c0

K.Û N?
¿

0, û9 z3

G, t4 24
ñ 1'4 2a

0, i7 z6

0,04 z8

o,09 z9

0, 03 33

0,04 3i
4,07 32

^ ^à 
l?

0,06 34

0, 03 35

0,07 36

0, lG 37

n 11 ?R

0, r.0 39
n ¡ì zÕ

n ;Ã L1

n ln .L)

n ná L'1,

r,, 
^ 

 aa

0,0ó 45

c,0ó 46

0, 06 47

!

p



Ng Så02 A1Zû3 I"er1 

" 
Cz{} Mgt

49

I(¡

5i

53

54

55

5ô

57

58

59

60

6i
õL

63

64

ô)
6(,

61

68

69

7C

7ì
j7,

3"96 C, 15

3,96 0, 0z

5,35 t,t?
4,89 t,AZ
4, \6 û, 0û

4, !6 A,0Z

4, \6 A, AZ

4, A3 O, OZ

3, 83 Ct, CZ

4,29 0, A2

4 iA n na

5, !5 0, 00

4,29 0, 05

5, t5 0,02
4 ìq aì nÊ

4, t.6 0. c5
L2i.îa)
4 e4 n n(

+,17 A, A6

4, : i 0, 0ó
'J, 3C tì, C5

3,9C 0, 0?-

4, î.]3 i¡, Câ

4,,,1 U, rlIj

+,?.V r,t.L\i,

:i, ir j r-; , t;1,

Ð, a2 5,46

û,02 3,92

0,00 3,zz
a,04 3, 5û

0, r0 5,a4
a, a7 4,62
c, iÌ -?,5c
0, 09 3, -jA

a, oz 2, 9+

0,00 3,92
0,08 3,92
0, 07 3,50
0, 02 4, za

0,03 3,92
0,05 3, z?

c, 03 z,66
ñ n4 2 ?2

0,00 2,9+
ô 1i ß " 9?

a,oz z,66
c), 0c z,38
0, 0c 3.7-z

c), 0û z. 66

o, t) 7. t, r)+

!.1 , t-,'i j, y?.

z, a8

1 2a

I 2t

i,25
! al

1,85

r j Jo

ì ?l

I, 30

1,51

t, 36

G, 85

r,56
'I ìl
'! ì?
'I ?^

? 21

i, rb

Na, C KZt

a, ì7

c,00
0,0c
0, 00

0, 18

a, cz

0, 00

4,07
0,04
t, û0

0,00

1ìi
0, t8

11 2?

c. a4

a,t , \,12

û, i i_

C, U'7

0" 6û

a,45

0,42

0,42
0,50
0, 36

a, 34

0,33
0,3i
n ?a

a, z8

0, 3i
0,33
0, 33

C, ZB

n ?c

t1 i1
a,z5
Cr 2i

0,43
0,28
IJ ì!

at 7'7

SiOZ }-LZA - Fe2û3 CaO Mgt Narû KZQ N9

4,6Z 0, 05 0, t8
3,24 0, û0 û"23
3,74 û,00 0, 11

3,70 0,û2 û, 10

3, 5C 0, û0 û, 1i
4,75 0,oc o,z!
3,63 0, 05 a, 3a

z,97 A, OZ O, Z3

3,87 0,00 a, zo

3,24 A, AZ 0, i8
3,17 0, 05 A, L4

3, 43 A, 06 0,2û
3, A+ 0, a2 0,25
3, 37 0, AZ A,28
2,77 0, 05 A, 38

0,53 0, 13 c,07
+,75 0, 08 0, 14

4,29 c,08 0,za
4 4A n OÉ, 4 2:

3,76 t,c7 û, -17

3, 83 0, 0ó a, \7
3,83 a,rj7 0,.1ó

3,7 A O,05 O, !\
3,?6 0, 0ó 0, l1
4,62 A,A5 Cr, L8

3,30 0,07 0,ûg

7a

3, 08 a,43 0, 00 û, ûó

2,66 G, 38 0, û0 0, 0á

z,38 û, 3C C, 00 0, 03

!,96 û,27 0,0û 0,03
2,38 0,32 0, 03 0, û5

z, 66 0, 38 C, C0 0, a?

2,9+ A,45 0,0c û, 15

2, \c 0, 35 0,00 0,03
z, ra c,32 0, 00 a,o4
z, la a,35 0, 00 0, 03

1, ó8 0,2-7 0,00 0,04
r,68 a,z5 0,00 0,03
i, 82 G,4A 0,00 0,04
1,82 0,38 0,00 0, a7

z,38 0,4C 0, 00 0, 03

\, 26 c,zz c, 00 0, 03

1,54 0,27 0, û0 0, 03

!,68 c,35 o, 0c o,,a6
?,38 C,43 0,00 0,06
L,Z6 C,25 0,00 a,a6
'1 ,'¡4 C,3C 0,00 0,0-?
\,54 C,Z8 0, 00 0,0t
!,54 0, 33 0, 00 0, 03

i, 54 0, 35 0, 00 0, 01

!,82 0,35 0, 00 0, 03
1,54 

'.27 
û,00 ü, Lì3

, 05

.48
.l ¡l

(,1

Âi.
t,'. 1

r,;, {jÙ

àa

5C

5ì
5Z

Ê.2

54

55

,o

57

58

Ão

6t
6i
62

63

6+

65

66

2!

6E

69

7A

73 í



N9 SiO" Al, 0 " Fe" 0.
LLSL-

75 5,15 û,0ó 0,0t
76 3,tZ 0,05 0,00

^ tCII

?8 4,5'o 0, 05 0, 05

79 3,90 0,05 0,0c
80 4,09 0,02 0,4?
8l 4,7 5 0,00 0,04
8Z 3,5t 0,06 0,00
83 3,7 6 0,00 0,00
84 3,90 C, 0Z 0,04
85 5,35 0, 15 0, 14

86 3,90 C, 19 0,00

87 3, 7'o C, 00 0, 02

88 4,69 0, 06 0,24
89 4,69 0, C5 0,00

90 5,35 0, 05 0, 00

9ì +,C) C,C5 0,30

)4, J' ¿\J \r' lr,

93 4,23 0,C2 û,07
) 1L7-X J, t9

^ ^: ^ ^')7J

a,6 4,c3 c,0c c,03
97 3,7 6 0, 00 0, 0c

93 3,7c C,ûZ tì, c5
Qô i 1¿ ll AÃ ¡ 

^¿

100 ',,'.j 3,Cá ),'-3

CaO Mreû Na^O

3,92 i,58 û, Cû

3,50 i"Z6 û,07
4,ZA 1, 58 0,00
5,46 1, 16 A,A4

3"5C 1,51 0,08
4,ZA I,83 A,Z5
2,66 '1, 33 0, 00

L,76 0,42 A,34
I,76 0,50 C,A7

I,76 0,38 0,00
r, 40 a,?5 0, 0c

0, 84 A,ZZ C, 00

i QL n ìÃ fl nn

0,84 A,17 ,C,00

4,ZA J.,91 0,00
3,5C 1,43 C, Cû

I a^ ! al n 1n

À )t\ ì Ôa ir ,'\a,

? (n ì 42 rì ôô

À 2i 1 LE ^ ^n
t-latl.Ãnôn

" 
?7 1 ?? rr ôf'

? ?e n o? n ¡11

a )) i /1Q a1 r'ìô

7 7? 1 ¡Ã ñ ôn

a <n 1 :'i ^ .'in

Á^u
L

A >ì

a, i7

n Ì7

0, I I
0, 09

0, t5
n tã

n ìrì
lr, uc

0, a6
n ñE_

n 1)

c, Lz

^ ¡ìo

a,07
0,07

a, a7

0,05
n rlã

t1 fiA

SiO- Ai-û ^ Fe-C -L¿}LJ

z,91 0,05 a,23
2,51 A, 07 A, I4
z,Lt a,07 0,Ìl
z, 88 0" 05 0,38
z, 68 a, a6 a,z5
3, A1 0, AZ 0,35
1, 98 0, 07 0,42
5,15 A,A7 û,06
z,!8 0,08 0,03
z,05 0,06 c,oz
7 A¿- ô !? n ll

r,7z 0, 14 0, 10

1, 85 A, LZ 0, 00

\,26 0, rz 0, 02

1,06 0,c6 0, 10

l,t0 0, 1t 0,0?
2 nE. n 1( i 7q

2 AL 1ô7 n t]

r,39 0,05 0,r7
r <q n aq fi 1'7

!,+) U,Uc t,',4)

? qÂ r'l ô5 11 14

i,9E 0,05 0, lc
z, a5 0, oz a,2L
1 l7 0 lrì n ì7

2,9': t, l0 û,2E

C a0 MgC NarC KZA

2,38 A,45 0, 00 0, 07

1,54 û, 35 0,00 0,03
\,54 A,3Z 0, 00 0, 03

2, 38 0,4A 0, 00 0, 03

r,8z 0,3z 0, 00 0, 03

z,38 0,43 0, 00 0, 03

L,54 0, +7 0, 00 0, 00

0,4? 0, rz 0,0c 0,03
t,28 0, r7 0, 0c 0, 0 3

0, 0c 0,07 0, 00 0, 00

0, 00 a, a7 0, 00 0, 0I
0,00 0,05 0. 21 0,00
0,28 0,05 0,28 0,01
0, 0c 0,04 c, 00 0, 03

I, -a4 0,38 0,00 0,03
a,7a 0, 14 0,00 0, l0
!, 69 0,35 0, C0 C,06

l,4a c,z7 0, 0c 0, 03

i, 68 0, 38 0, cc A,o4

1,54 C,32 0, C0 0,0r
r, 54 C, 38 0, 0C 0, 03

r, z6 0,25 0,00 0,03
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6,5.3, C oûtport¿rmento IndivicltLal dos ICIe
rne.nto s l¡ixiviadoe

Os gráficos que seguetn rnostram os resultaclos do com.por
1;air-le.nto individual dos elernentoç lixj.viadoe, expres6oa sob forma ió-,

nica, ern mil.igrama contídos ern cacla Z iitros do solução conforme
lo¡ arn cfctuadas as análises.

As figuras de mímero 6 a

to i..Lrcli.vidual clo s el errr ento s r-1<¡ s aclo s

sio fino, enquanto que as de número

çòcs clo cliabásio grossciro.

l l leferçm-se ao comportanlen-
na solrrç ão de lixivierç ão do cli¿rl¡ ¿i

IZ a 17 corrçspondern às solu-
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O pH foi pa:r ti çularm ent e gn;. itos par:åmetros çluí111j.co s

inais co'trolaclos no decor:r'er destes estuclos" scus valôïes foranl
obtidos por rneio de um potenciôrnetro IMetronicr¡, rroclôlo I¡I.I I
com precisão t 0,05, cujao calibrações forarn realizacl¿rs colrì taqr.,
pões a pI{ 6, 99 . ¿, OO"

llcdiu-se o pfÌ das eoluçõeo saltlas a cacla 200 ml, ile rno-
clo quc nos 200 liír'os ile lixiv.iação,, rt,aTiz¿rr.ai.n-se côrca cl r: ]00C cl.cr

terr'i.ações para cada diabásiq, con:1. ulTr cont¡ô1e cliário <la soluçã.
calbônica na e;rtrada do tubo B.

Os valôres de plI, .na entracla da çoluna tle per.colação,não
sofrerarn dispe:rsões significativas, gïaças ao uso c]e utrr terrnost¿!-
to, sendo seu valo:: rnógio 3,50, com çxcessão ilo intervalo entre r¡

1669 e 1769 li.tros, quando houve interrupção cla corre.nte cle gás car:
bônic o.

O pII de sa.ída sr¡freu varia.ções, e as méclias aritmóticas
dessas variações enr. cada dois litros achaur-se t. epresentaçlo6 na6
figuras L9 e Zl"

Ern toclo o Frecesso o pll de sai"¿la foi supcrio.r: ao pII d<r

e.trtrada, podenclo-se portanto'epr:esc'for.'r:rnteúclo hicl.- og .J.ni6n:i ^

co consr.Lmido pelas di{erenÇas entrc o pH cle salcla o o pI{ cle :ntra _

cla.

A pi-l = ¡¡FI (saícla) - PÌ:r (cntrarla)

Nas figur.as 20 e ZZ estão 1:rojetaclos os valôres méc[.i.o s dc
A pH de cada cloís litr.os de solução em função clo volume.

Os daclos não são aprcsenta<los e;l tô:..rrros cle concentra _

ções hidrogeniônicas por trata-t cïyì*se .:1e valôres .Eurnórícos rntLito
peqLlenos e porque a rcpresent4ção dos cladqs oTn pI.I ta:J:.na mais evj*
dente as suas variaç õe ç "

6,5.5" pi'I das .4.guas rle Lixiviaçáo

50
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?.DISCUSSOES I' CONCLUSOI'S D.A PRIMf]IIìA P,A]ìTE

ZONITAMEN1O DO MA,TTIRIÁ,I, ADERIDO À COLUNA DT]

PnRCOLAçÃ.O

Os claclo s mineralógicos (6" a. ) e qufmicoo (fenf f-,ll V) as

sociaclos às obserwi,rções lealíz,actas ao clesrnontar a apzrr.e.Lhagem (6.
2" ), perrnitem clue se tcntc explicar ¿ existêncìa t: a natulêza ilo E¡ rrra

l:erj.ais adericlos às parectes de viclro t{as coluqas cle percol.ação. O apa.

recirnento desses materiais $ causado principahapnte pelos fenôme -
nos de adsorção de íonp das sohrções na superfície de viclro, pelae
ternpe ratur:as maio elev¿das nas parcclcs da coluna e Ccvido às co.n-
centrações iônj.c a s preqcntce.

Passanclo da zona de aeraçãq para a saturada a coloração
¿rca.stanhada dos frtâteriaiÊ das paredes torna*se cacla vcz rrrais inten-
sa, expliçatla pelo aurnerrto graclativô do teor de ferro conforrne rnos-
1;rartì aÊ auálises químicas da tabel.a V"

Conforme será dtecuticlo po 6 t€tr iorrneqte, os potenciais clrr

tixiclo reclu.ção da eolução das zonas de aeração qêcas são eleva<ìos drL

rante o procegso ile alteração. I)esse rn.odo, o ferrÒ arra.st¿Ìclo para
as regiões infcriores corresponclern ao fer¡o (II), e;rrluanto qu.e o fer-
ro na forma oxiclacla precipita-se localnrentc co¡no hjdró¡iclo. À meclí
da que a solução s e afasta cl¿ zona de aeração os yalor.'çs cìe Jih slo
dirni.nuíilo s e co ns equ ontem entc serão fôrrn¿rd¿rs maiores quanti.cl;Lcles

rle ferro (III) precipitânclo-se.não sò1¡r.ente .nos grâos clae ¡ochag m;r¡r

f;arnb érn uas paredes cìe vidro,

Ao atingir a z,Ònâ saturacta, no dia'l:ásio D l, o ferro (dc -
pois da floculação)não tornou pêtr'te da solução orp quanticlarles signifi.
cativas e suficiçntes para adqrir ao vlclro; contrar.iamente, no Ciabá-
rio D 2, havia f,erro (fff) em solução np estaclo coloidal o precipita
r;ões err todo a extensão da zona saturada (Foto III).

Na zona atmoeférica sêcp, nos períodos e;n qrle o apar. elhi-,

era desliga<1o, as sol.uções que nrolhavam os grãos dag rc¡chas e ¿s

parcdes cle vidro apresentavarn g::aclrral percla dq água e de gás carbô
nico, propiciando as precipitpções que poclem 6er representatl;rs gcne

ric arnente pela s s eguíntes equaçõ es quími6as :



Z MHCO^ ,J ( aq)

M(rrco:)z 
(u.q)

M(oH): (uq) i':--r Mzoe 1"¡ * t"tro (u)

M(oH)¿ (,q)

i-..-:::! MZCO¡ (") * 
"O, (g) .t-

=-j MCO¡ (") * 
"o, (r) +

.I¡enômenos iclênticos foram ol¡servados por lloward (I960¡
p. 123) nas rlì¿ì.xge.ns cle lagos, na altura clos .nívpis cias águas, pot. o_
casião de sêcas, quanrlo co^nstatoLr a presença cle carbonato cte cálcío
e síIi c a,

As clet errnj.naçõ e s rnineralógiczrs do ma.terial aclericto às pa
redes na zona cle aeração ind.icaram carbonato cle çálcio sob a form.E
cle calcita e c1. e aragonita, a1ém de rnaterial vít:reo e arnorfo rl.e natu _

reza provavelrnente silicosa, A coexistência clas dr"ras variedades po -
limórficas cle carbonato de çálcio também foí constatada, na segtrncla
parte experímental, quando as soluções for¿rm coletadas em tubos re
ceptores e sujeitas à sccagem em meio neutïo. Os mesmos resulta *
dos forar¡r obtidos a¡rteriormente por peCro (1g64 p" 163) em experl.ê-n
cías real:izadas em extrator soxhlet, explicacros pero autor como clevi
clos a alternâncja cle condições cle satur.açiio 

"rr-, 
Cu2-F clas soluqõcs.

Na zona subsatura.da censtatott_se a presença de m¿rterial
amorfo, que neste caso apresentava-se rlisturado cor:ì lflTronita fina,
goethita, caulinita e tïaÇos de material clor.íticc¡ rico e¡¡r ferro (tipo
chamosita)"

Na zona s¿rturac{a foi constatadr¡ rnaterial arrrorfo rico em
felro, corro rrtatriz de fra.grneqtos de minerais or.iginaiç da r.och¿r
(rnagnetita e piroxênio). tr'orarr¡ ide.ntificadas ai'tila as clu¿rs variet{¿rdes
cle hidróxiclos rle ferto : goetbita e lepiclocrocita.

Finaknente, pelas análisos quírnicers, nota-se que o aultìr erì
to relativo clo teor de ferro nas paredes acarreto,,'um aurnento c.los. 7-t
ío.ns }lg- ' ; Na' e K' , rnostranclo a influ.ôncia cla forrn¿r segundo å.

qual, o fcr.ro existiu errr solução.

7. 2. AI,?.EIRAçÃ.O DAS ROCT{AS (MIÇROSCOPTA)

:ì,:::_- :l MOZ (") + Hzo (e)

Hzo (e)

t't?o (g)

q4-

O exarrre rrricroscópico das seções clelgaclzrs clos grãos clos
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diabásj.os D I e D Z col.etaclos nos dois nÍïeis clo internperizad.or, a -
pds o t6rmir-ro d.;,Ls experiências, revelou que as alterações rnais ní-
ticlas {oram ilitada.s pelo comporl:a'rnento dos nriner.ais clue contérn
{erro,

No di¿Lbásict D I os fragr:rentos c1a zo¡a de aerzrção e satu-
raila ap:i:esentaran:. p:recÌpitação periféric;:L tnais intensa que no dia *
hásio il 2, provarvel,rrcnte por apïesentaï s r-rp er fjlcie de co.nf aÍo rnaiol
e tarn.tróit cleviilo ao fenôme.no dc floculação o<;orriclo rr¿r zorÌ,.! .. ¿ì.t..rt¿ì-

da clo int t:ut p e ri z ailo:r "

f)u¡.rn1o às regiões m.ais internas clos gr.ãos, veL'ificou - se

que e;Ïr arnbos os ilial:ásios houve uma al.teração m.ais eficaz nos h:qg
rnentos sii;u.¿r<lr:s .fl.a zo.lta ¿Ltrnosférica sêc:r, ern relação aos fragrnen-
tos sÍtu.aclos rìa zona satulada.; ôste fenôrneno foi observaclo m¿iis cl¿r

ramente no caso Co di¿rb¿ísío I) 2"

As c¿r.usas cleste r-naior atac¡ue interno no tôpo, L¿rl.vez sc -
jarn rnotivad;rs pel.as varíaç''ões dt.: terr:.peratut a nessa, zona; no caso
ilo diabásio J) Z, os crist¿is s enclo rnaiores, rs cliferenças ile coe[i -
ciente de dilatação, provocâïa.llt firsuras rnzris largas e rnais profu.n
das; sendo D 1 rnais fino e rna.is corrrpacto, prov:,velmente sofreu. es
sas var:'aç:ões cm rrrenoï esca.l¿r,

.4. rnicr:ofj.ssuraçäo tem orj.gerrr, el, gcral, .nos p.roce6sos
rlel resfriarn.cnto e conscliclação das r.ochas, poclencl.o tarrrbénr resul -
tar cla clinarnitaç:ão <ìa peclreira e na britzrgem clas ¿rrrr.r., str.¿r s. Srr¿r. im*
portância n¿r alt er ab j.lid¿rd e c1e rochas foi evidenciada pl I Ji'al jala-tt

ern I97I 
"

O fato cìos núcl.eos iLos gr'ãos das zona.s ser{.;ì s apt e senta -
rerrr rnaior: zrl.teração que os núc.[ecs clos grãos r.l¿r ;..cna saturactapar_e

ce trazer subsiilio â int erp:r eta5: äo cla i¡r'flr:Lôncìa cla variação de tern-,
p er al;ur ¿ìL cl co r lrda na s cc, niliç õi:s er¡r cr':i.nre.ntais.

Conco r:rera.in t;,rnbóln para a alteração rnais interna dos

grãos, a hicirdl.j.se r.Le minerais ferrosos e ferrorragnesianos (c¡uo s;e

dá corn aurrrento cle volume, propicianclo a abe::tura de fentlas ou fissu
:ras qLle far:ilitam. a penetração de f1uírlo s ) e a ação da crist:rliz;Lção de:

saris nos espaços abertos.

SegurLclo o rrU"S" N;rtional Bnreau of SL¿lrrclarclsr' (Bloorn
1970, p.35) a clcsir:tegração clc lochas às custas da cr.istalizaçiìo dc

s:ris plovenÍentes cle solu.ções é cêr-ca de cern vez-es lylaj.s clicic¡ltc



que os {enôrneno6 de dilatação e con.tr:aç:âo.

Na zona atrnosféric¿ secâ dô intemp eriz a.clo,r, ocoL.1.er.íÌtrj.
tanto variações térmicas bïuscas corrlo cr.isLalização cl.e s¿l.is, Âs v¿Ì.

riações térrnicas forarn rnotivaclas 1:ol cluas causas : ¡re.Lo gotcj;lrnen-
to de solução fria sôbre os tragrnentos acluecícÌo s e pelas vzrriações
sofridas pela ciclagem de f.uncionarnento clo internperízacLor, v:lst¿t
na figura 3, Na zona safurada não se verificou o gotr:j:rr:n.ento, e as

variações térmicas motivaclas pel.os perLoclos d.i:L.rrnos e rrotr'L¡r,s f'*
r arrr atenu¿rd.a,s pela p.resença da soluçâìo cIe pc.:rcolaçâo"

A presença de ío.ns em solução por.le ter uln p;rpel .j.rnpc.r., -

taate na dr.ssolução dos constj.tuintes dae rochas, na nr.rcl.eaçáìo, no
aperf eiç:o"Lrnento cristalino dos rni.ncrais neoform¿rclos, e po,;lorrr t¿r1.rì

b6r¡L influir nas solul¡ilidacles, .A i.nliluönci¿r clestcs flenôrn ent.: s coiTì
urn volume cie perc-olação re]_ativarnente baixo, não foi qrL;rnti.fic:;rcl.
coÌTrô era ile se esps:rar, Entretanto, não cleixa c1e ser urn fa.toi: clrrc

merecet'á rnaiores atenções ern pt óxir:nos trab¿rlh,rs.

7,3. ESTUDOS QUú,{ICOS DA,S IìOCI.]AS AI,"II]]II.AD]\S

Corn <¡ i¡rtuito de avaliar a evolução clo i.ni:crrrp c::i. s Ll).t¡ i:rr: ti_
ficial realizailo corn o inteÍrperizacto:r, ileterrn.i.nat a1ì:r-sc q*írnic::r -
rnente os teores clos pri.ncipais elcrnentos co.nstj.Lu.itltes da.s r.och¡rs
alteradas 'as regiões ¿rcÌrna e abaixo clo nível freál;ic. (,IARI|ì1,,l\ Vl.),

Não oi>stante as análises químicas clest€rs materiais esta -
rem sujeitas a limitações irnplí.citas na própria nats¡¿2¿. clas a.r:.r c., t¡ -
tras, q-.: e pcssrlern partes ¿ìl.telaclas e pa.r.tes jna.lter¿r<.[:rs. J.ançor.r. -.st:

''ãos ite vários cá[cu10s p¿ìra avali¿rr q uali.ti,Ltivar:rentc :.us ;r.lte',5rõt.l
sofridas pelos diab;ís j.o s.

Prirneirarnente co.nsiileraratlt-,se as pr:opor,çiìr,,st r-noì rtr.;u L-i:,

res convencionais oue se e.ücontranì na 'I.{IJELÂ X.

A utílÍzai,:ão clessas lelações é exl:remarnent<: ¡-ífil na j-cttsx

pretação dos processos internpéricos, sobr.elu.clo quau.clo aplic:rci.r_rs iro

estuclo Cos horizont.es de um pcrfil de so1o.

No prescnte caso, urna tentatiwa clc zr¡llicação CcsÉier; per. -
rârnetros, perrnite apenas urna intcrpretação cla.s t el rl i j;r ci ¡r. r: Lio iì pr.o

cessos atuàn.tes, iles:le qrre se trata ile trrrra fasc i.ncipi.errti: r]c irrte:r.r:r

perismo.
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4,45 4, Og

2,45 2,60

15,44 t3,08

15, 58 i 3, 06

t,68 l,55

0,38 0,35

z, 16 I,94

Si0, c omb ,

- AI|O 
3

T.A B U I.A. X

Ro cha
Ini ci al

6, 20

5, 69

4,t6

z, 4t

r6,92

r5,52

r, ó4

0,48

1, 8u

kil
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DZ
Zona Z,ona
Atrlo s S atu
féricã radî

6, 09 6, 06

5,69 5,64

4, 38 4, 28

4, 09 3,98

7',42 7,, ,10

t5, 65 14,55

14, 6L t3,55

r,60 i,58

a,44 0, 44

1,9?. 1, 91

5 ioz
= ãî;o-t'F.R

Si0, corn b.

A1^0-* !-c- t) ^¿3 L 5

siO 2-' - Fã;o;

si0z
Ìü;ä;

Si.0, comb.

riã;% -sfr =

bal =

Kr0-F Nar0
--Ãb*o;*

SiO, comb.
õ;o+M"o+ñ;^îiK^ o

¿

K:,0 I i\f r-,0+ C¿0
r,. = -.3*--A----..

^720 
3

CaO t Mø0
"^z - A1203
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Iirn wista dos dados apresentaclos, as observações que po
dern ter sig.nificado são:

a) - Os Z diabásios apresentaraûÌ cornportarnento 6erne *

thante frente ao interrrperismo, e po-rtanto estawam sujeitos ao rnes-
mo tipo c{e processo, fato êste evidenciado pelo paralelismo clas va-
riações das r e1ações moleculares.

b) - O diabásio I) I apresentoLr rnenoï resisténcia frente
ao ataque intenrpérico, tendo ern vista as ilifcrcl:ças c.[ e mag.niütLcìe

das variações ilas r:e1.açõcs rn<¡leculares.

c) - As diferenças entre as relações molecu.l¿l.r.es clas duas

zo.nas hídlicas do internperizaclor inclicarrr rnaior al.te::ação na região
saturada.

cl) - Finalm.ente, as relações rnôleculares rnostrarn que
as caracterfstica.s rnais rnat'cantes do processo pãrecern ter sido urn
acrírnulo de FerO, e AI'O r, urna ligeira ctessilicatização e elirnina-
ção de bas es.

Recorreu-se tam.bérrr à forrnula atiLi.zada por Fer_lro
(I96a) e Melfi (1968) que possibilita cleternrinações aproximaclaÉ clas

frações alteradas em diferentes .níveis de altcração"
si02
R-;fr ho"i"o'lt'

% fração aiterada = 100 - $ç-;;;--* ' 100

Rt%

Neste estudo sãc¡ relacionados as rochas das regiões aci -
rna e abaixo do nível freático corrl as rochas iniciais:

K Zona saturacl.a
fof.ração alterada = 100 - ;\;--:------' 

100

r

lo fuação alterada = 100 -

Obteve-se :

Diabásio D t
Diabásio D Z

K Zona atrno sfér ic a_r -'---" -"-^----_---"* I00
K Rocha iní ci al

T

Zona atmo s [órica

4%
4q

Z on;u s at'ur ¿,r,cla

13%
6%
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Ilst<-:s va1ores refor.çam. as observações feitas antet:ior -
m.ente no que se refere å rn¿rior al.tcração \à zonz satulacla e urlr ata
que rnais efic:iente no cllabásio D .t.

IiínaÌm.ente, ¿ro invés de r.elações particular.es entre clois
elernentos ou grupos lim.itados c1o s mesrnos, conforrne sc obtém a-
trav6s clos parârnetros molectllares, achou-se ínteressante a cotrrpa
ração de cada urn clos elernentos ern fu.nção clos outros constituintes
das rochas resídnais. Para tanto, estatreleceu-se urna outrà relaçãq
co.nsideranclo urla mistrrra mol;rr :fo;rrnacla pclos oito e.[ernentos ana-
lisaclos e na q:.al cada um clos e1e:nentos é irm.a flzLção deste conjun-
to"

Assirn, nurna rni.stura de cito corrtponer.rtes, a fração mo-
l-ar de urn el.ernento 6 dacla por:

onc[e

1

A f :raç ão molar pcde
ger-n, como 6 o c¿rso dos cl¿rclos

o\<x.\< i e

T A]] Tì L.A.

Frzrçãc ]vIolar
DI

R<¡ch¿r Zon¿ Zona
Inicial /\trrros S ¿rtu

féricî r¿.1ã

SiOZ 57,,14 57,65 58, 89

A1203 8'90 9'38 9"57

FerO, 3, 32, 3,7Z 4, 5L

FeO '7,70 5,59 4,,3.E

Mgo 7,70 8, 11 7,35

CaO 11, 35 11, 97 1 1,79

NarO Z,'72 2,,7 3 2,70

KzO 0,86 0,86 O,BL

äX. = II

ser tarrrbérn expressa er-n porce.ata -
apr e s entaclo s na TAIJELA XL

.XI

et"rt çfo

.ttc¡cha
Inicial.

57, r4

9,26

3,42

8,45

6, 57

10, 66

t,34

DZ
Zona Zona

Atl¡.o s S atu
férica* :r¿c1î

56,74 56,?3

9,32 9,35

3,6Z 3,9Q

8,38 8,01

7,04 7, I?,

r0, B0 t0, 70

3,0?. 3, 10

1,01 1.08
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Partindo destes valor:es, pode-se cleterminar as di{ere.a-

ças entre as frações molal'es das ::ochas al.terad¡rs e a.s inìciai.s ('.1"t

BEL,^{ XII), po s sibilitanclo provavelmente, r elações rnais sígn:ificati
vas dos plocessos de alteração qlre as vistas an.teriormente,

T,AB E I,A XIT

Variações cl as F::ações Mo -
lares c1 as Iìochas Alteraclas

Dl DZ

sioz

AIz0 
3

Fero,

Ire0

Mgo

Ca0

Na.r0

Kzo

*

'Zona
Atr¡.o s
Ie.rt-ca

+ 0, zl

+ 0,48

+ 0, 40

.- z, Lr

+ 0,41

+ o,62

.r. 0, 01

0,00

lz,nl

Zona
Satu
r ac1ã

-1- t,45

+ 0,6?

+ I,L9

* Valor total clas v¿rriações das :[rzrções rn.olates.

Os sinais (+ ) " ( -) representarno re spcctivarnente, um. zuu-

nìento e urna d:irninuição da fração mo.l.at clo óxido ita roch;l ¿rLtcracla

ern relação à rocha {resca. Valores el.evaclos clas vzrtiações d¿rs fr:a-

ções rnolares representam urna altelaçãr: mais acentuacla.

Um exarne destes valores l-eva ¡r concl.u.sõcs sernelhantes

às anteriores, isto é: alteração rzrais eficaa it¿s zor:ìas sa'Lur¿das e

alteração rrraior em D I que em D Z"

A16rn destas conclusões, as var:iações clas {rações nrola-

res perm.itern estimar as elirninações e os acúmrrlos relativos dt¡s

elementos Cesde que co.nsiderailos c onveni e.nterr.r entc e]¡.8.rúPos c)Lt

in cU.vi cì Lr a I rrr e.nt e ,

Zonà
Atrrro s
f 6ri cî

- 0,40

* 3,32 * 0, 07

- 0,35 t 0,47

t o,44 + 0, 14

+

-ì-

0,06

0,zo

'Z t¡t¡.a
S attL
r o.lä

^ c,4I

+ 0,09

+ 0,48

- o,4,4,

'l- 0,56

.r 0,04

- 0, 05

- 0,2.6

lr, rzl

"..0,oz

-. 0,05

lr, zs 
I

.', 0,06

- 0,33

lo, sz I



As variações em grupos (TABI|LA XIII) são obticlas pela

aLgébrica clos valores cìa TABELA XII;

Rzo ¡
(Alzo3 + nero 

3 )

RO
(c ao + trzt go )

Rzo

(Naz 0 + Kz0)

TABET,A XI]]
DI

Zona Zona
Atirro s S atu
féricã ra.lã.

+ 0,88 + 1,86

Bases
(cao+vrgo+xr0+Nar0)

O estu.do c1a s

çäes gerais:

+ I,03

+ 0,01

+ I,0.4

6r-

a) Na zona atm.os{6rica da coluna contendo o diabásio I) 1, o acúrnu.-

1o dos ele;nentos proveio exclusivarne.nte da clÍmirluição acentuada

de {erro (ff); na zona saturada houve dirninuição acentuacla deste ele

rnento, além cla cli,ninuição clo rnagnésio (oito vezes m.enos), clc só -

dio e potássio (estes dois últirnos errr qu.anticlades pouco si.gnificatÍ. -
vas)"

b) No diabásio DZ a saída de sí1ica, potássio, ferro ( ) e sóai.o (ês-

te elrr rnenol'es proporções) controlararn o acrímulo dos elernentos

na zona atrnosférica. Na zona saturada, a diminuíção cìe oílica e fer
ro (ff), o sód'io e o potássio ern lne.tror escala, foi qu.e i)rovocou. ulrl

aumentô relativo dos o¿tros elementos"

Da mesrna forrrra, as segui.ntes cbservações particulares
pcdern ser feitas :

a" Si0, - no diabásic¡ D 1, houve acúrnulo cleste elemento ern ambas

as regiões, sendo rrraís signiliicativo na zona saturada.

no cliabásio D Z verificou*se unla dessilicatÍ.zação.nas clu¿rs

regiões da coluna.

Zona
AtTrro s
teî1ca

+ 0,26

+ 0,6l

- 0,39

+ 0,2,2

+ 0,09

- 0,07

+ 0, 0z

DZ
Zona
Satu
r ¿rdã

+ 0,57

+ o, 60

- 0,3I

+ o"z9

frações molares leva às seguintes observa
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b" RZO3 * elrr ¿lr¡.bas as rochas ôs e]er:nentos trivalentes forarn acrr -

mu.l.ado s nÕ Local da alteração, com valores rnaiores nas

zonas s aturada s.

c. RO - os íons Ï:ivalentes, cálcio e magn6sio, tarnb6m se acurrru-

Iararrr etn ambos os cliabásios, senclo que no diabásio I) I,
na zo.na atrnos{érica, €eu.s valores são apr oxirnadarn en t e

dez vezes rrraiores que na zona saturatla ; no itiabáeio D 2

êstes valores são próxirnos,

d. Rz.O - na zona atr:ros{6rica do diabásio I) I houve L1rÂ peilLleno a-

cúrnulo dos alcalinos e elirninação destes elernentos na zo

na atrnosférica. No dia']:ásio D Z a elirninação se cleu e r-n

at:nba s as zol-ra s.

e. Bases - as variações clas [r.ações nrol¿res d¿Ls bases (C]aO+tttgO .+

KrO+Nar0) rûostrana urn acúrrrulo destes elernentos ena to-
das as legiões d.ostlois ctiabásios.

7" 4. MINERATS NtrOFORMADOS

As lclentificações itos rníneraís neoÍorm.aclos, corn.o foj. vj.s

to errr 6.4" 3. , basearaTn-se .no exam.e clo rrateri¿.I. que l:ecobria c>6

fragrnentos" Ilste rnaterial era escasso, conforrne foi observado no

exame das 1âTninas petrográficas ; .no e.ntanto, cleve-se .rèsFjaltar clue

parte das crostas de alteração foi d.anificada na confecção das lârni-
nas delgaclas.

Os grãos da zona atrnosférica seca, inicial.rnente de côr
pr:eta, adquilir arrr coloração cínza zrver:melh.ada, ptovav'elmente cle-

vido à forrnação cle birlróxiclos cle ferro. A análise por raios X íncli -
cou sòmente preserìça de substância arnorfa, tratanclo-se provavc[ -

rnente de s tiJ.pnorn elana"

Os grãos que se e.nconúravalrr eûl contato com. as palecle s

de vidro apresentavalTr rnaterial de c6r branca clue recobriaûr parciü-

mente suas superfícies, e.tn continui.clade corrr rnate::i¿rl aderidc¡ à co-

1u.na <le percolação ; tal. tnaterial era co.nstitu.íc1o cle calcita e ilo a.t¿r^

gonÌta, além de material arnorfo, cle aspecto vltreo, cle n¿rtur:eza si-
lico s a.

Os fragrr-ren.tos cta zona subsaturacla cì <l D I aplesentavam.
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urna crosta cle côr castanho averrnelhada, e os cle D 2 apresentavanì
colorzrção rnais arnarelacla. Graçzrs às anáIises ila crosta clos grãos
de Ð I clesta zona, por difração cle raios X e ATD, foi possível iclen*
tíficar goethita e traços de gibbsita e de l¡ohernita, O cliagrarna cle

raios X forneceu atnda halo de substância amorfa e pi.co cliscr.eto a

7,5 R, típico de material argiloso"

l\s crc¡sta.s dos grãos das zon¿rs sa1;ur..ad¿s apresentara.m
uma cli"[erença cle cornpor-Lamento; eÍr D I a crosta de cô:r castanha
era corrstii:ulda cle goethita e lepiilocrocita-; ;r crostzr err.- l) Z possuia
goethita, carl¡onato hidrataclo e traços ile gibbsita. An-rbos os ialate -
riais continham sub stânci¿r arr-rorfa, rnas clif eriarn na .natúreza clos
argilo-miner¿ris. No caso cle D I predominava argilo -rninerais cujo
espaçafficnto bas:r.i. cra cle 7,8 .8, encluanto cjue ern D 2 existi;rrr-r ar.gi^
l.o-rní.ner¿is cte 1.3,8 , 8,03 e 7,73 I cle espaçarnento,

Na zona atmosf érica s era as conclições Ce secagern e o e *
levado conteúdo de gás c¿r¡:bônico possibilitararn a precipitação clos
carbonatos, à sernelhança clo que ocorreu. nos tubos receptores cla

seguncla patte experimental cleste trabalho.

r\ forrnação de hidróxidos de ferro (fft) e ae alu.rnfrrio nas
zo.nas saturad¿s era cle se esperar, grâças à.naturez.a cla rocha, às

conclições de pII e à conccnLraçào clcsses clcrncntos cletern:rinaila nas
soluções. A presença cle J.epicìocrocita, i.dentilicacla na zona satura -
c1a sòmente clo cliabási.o D l, será expli.cacla posteriormente no estu.*
clo do cornportamento do ferro nas soluções cle lixivíação. A existôn-
cia de um carbonato cle esteclu.iornetria clesconhecida, rnas cujzLs

raias coinciclelTr corn as clo NerrCa(C0 3)2. 5 HZO é de cli. fí c:r'.I explica -
ção nas condições experírrrentais, pr i.n.cip ahn ent e de pH relativarnen.
te baixo.

Os argilo-minerais prese¡.tes na crosta de alteração dos
grãos, princip ahin e i:rt e cla zona saturada, são em p;rrte explicaclos
por efeit o residual (p rincip alin ent e ern IJ ?,), por 1igei.ras transfor -
rrrações plopriamente dita, como coLroborarrì os estuclos clas vari¿l-
ções das frações rnolares (2":" ) qtre mostram u.rn acúmulo de sílica
ealurnínío(Dl),

A presença de material amorfo e a ausô¡rcía de hematita,
que se forrnou nas experi.ôncias de Peclro (I964), lev;r. à hipdtese d.c

que não houve um ternpo suficíente cle envelh e cir¡r ento clos l:ic1róxiclc¡s
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de ferro precipitadDs. O rnesmo cleve provavelmente ter ocor::iclo
com o hidr6xído de alurninio, com evolução ufit pouco rnaior em D I
corn a forrnação cle gibbsita e boherrita (zona subsaturaila),

Quanto ao rrrater.ial argiloso presurne-se que o do tipo cau-
línita represe.nta uma evolução clas argilas rno.ntmorilonlticas, já
presentes na rocha fresc¿r. Provavelrnente existe tarnbérn alofana co
como material argíloso, couforme parece sugerir alguns ATD"

O carbonato de estiquiornetria sernelhanteaNaZCã(C03)Z .

5 lI rO leverâ sel objeto de estud.o posteríor; talwez sua forrração te-
nha algurna relação com a não flocrrlação clas soluções de D Z.

7"5, SOJ_,UçÖES PROVENIENTES DA LTXIVIAÇÃ,O

Os parâmetros físí c o -quírnico s das experiências foram fi-
xados no ínicío e perûìanecerar:r inalteraclos até o seu final, Assi¡rr
sencÌo, as clispersões dos teores i6nicos são consequôncias cle .novas

co.nclíções críadas durante o processo cle ataqÌr.e às rochas.

.As caracterlsticas de ternperatura, cle aeração e de pre -
cipitação nas zonas atrrrosféricas sêcas {orarn as mesmas nas clu.as

col.unas de percolação; nas zonas subsaturadas e satu.r'aclas, forarn,
pelo rnenos a païtiï de um estádio do processo, di{erentes graças às
peculiariclades das rochas fre.nte ao intemperisrno.

As soluções iônicas provenientes da zo.na atrnosférica se-
ca, somadas às fornecidas pelas alterações c'las regiões co.nsiclera *
clas, proporcj.onaram condições cìiferentes para os grãos si.tuaclos nas
zonas subs¿tur¿rclas e satulaclas, Ilstas i.nfluências na zona subsatu-
rada não se {izerarn sent;.r tanto quanto na zon¿r saturada. Os grãos
na zona saturacla estiveram constantemente irnersos na solução, en-
quanto que nas subsaturadas os fragrnentos estiveram apenas parcial
rnente em co.ntato c olYì a mesfiìa"

Soluções ricas ern eletrólitos afetarn a solubilidacle das
substâncias e têm grancle influência nas dissociações iônicas clos pro
dutos ern solução. No entanto, no presente trabalho, est¿ influência
(por se tratar cle soluções diluída s) torna-se insignificante ern rel¿t -

ção a outros {atores, colïto a variação do pH e presença de par:tíclL -
las coloid.ais.

7.5,I. Introdução
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O aurnento clo pII na zona irrrersa da colu.na, alérn de pro-
piciar um rneio adequaclo para a precipitação de certos íons, produ-
ziu presurnivelmente, valores <le Eh rnais baixos, rnais facilmente a
tingíveis, que possibilitou maior oxidação de ferro (ff). eor outro la
do, a precipitação clos óxj.cìos hicìratados, principahnente cle ferr o

(III) e alumínio podem recobrir os grãos e lirnitar o contato da solu*

çäo com os constibuintes mineralógicos das rochas, diminuindo a e-
fíciência do ataque dos agentes quí.rnicos.

As especies j.ônicas, portanto, o.u fluirarn pa:ra fora clo sÍ.s

terna coln pouca oLI nenhur:na influência, ou âli perrnaneceram parti-
cípando dos fenôrnenos de destruição ou cle edificação (neoforrnação )

cle minerais, senclo cle gr:rnde irnportância aqLreles que constitrliram
soluções coloidais. Estas soluções tiverarn urn papel de destaque na

elírni.naç ão do s ío ns conf orme s erão evidenciaclo s po s teri.orrnente.

7 .5, z. SíIica

A forrna segundo a qual a sílica se apresenta em rneio a -
quoso natural é bastante díscutida, prevalecenclo aquela que adrnite
a existência do áciclo rn<¡nossilícico (ÈI4Si04) corno predominante.

As outras formas rnais aceitas que cclexistirar¡. cottl o

lI4Si04 seriarn as do lon silicato lI3Si04-, e pcllmeros clo ácido silí-
cico, sendo qu.e estes, cc¡rn elevados pêsos rrroleculares (H4Si.04 )n,
forrnariam a sí1ica amorfa ou coloidal.

Kraushopf (I956 p.15) achnite que nas ágtras natur.ais a sí-
lica pcde estar na forrna coloiclal ou ern solução verclzrcleira, Ìïr¿ì. s clÌre

a forrna coloiclal é i.nstável, clesaparecenito ern dias ou sernanas.Re¿rl

merìte, é pouco plováve1 a forrnação cle sílica coloid.al nas águas natu

rais, urna vez que sua estabiliclade está ligacla a rneios Iorternente bá

sicos, às condições de ternperatura relativarnente altas, e concentra

ções ern graus dc satulaçào.

A forrna iônica cla síIica ern solução deve-se ao equilíbrio:

Pela 1ei da ação das mass¿rs de

relação que ctá a conslante cle clissocíação

H4Si0 
4

H,Sio,

Guldberg Waage tern -s e a

clo equlllb f .r o acLrna

H.



Urna dirninuição da co.ncentração hi dr og e::.íônic a da rnistu*
ra tende a aurnentaï o conteúdo da forma iônica corrr climinuição pro-
porcional da forrna rnolecular,, n-tas êste e{eito só se verifica errpll
rnaior que 9 (Alexander et aI, 1954).

.A constante cl.e equíIÍbrio do ácido mono s silí-ci. c ,t a Z5o{: 
"

calculaclo por Sillém e Martell (1964), 6 r1." Lo-9'4r - Ì0-9' 9I 
e

segundo Greenberg e Frice (Lg57) 6I0-9'7 " Usanclo o valor lo^9,7 ,

HeÌrr (I970 p,105) obteve apenas 0,389 miliequivalente por litro cle

H35í04- existentes em água natural co¡¡r 99 pprn cle SiOr.

Nao águas.naturais os teot:es de sílica são bastante variá-
veis, urrra vez que sua solubilidade depende da ação co.ncornitan.te cle

vários fatores. Um cleles é a ternperatul:a, que quanto rnaior rr¿ris
aurnenta a sua solubilidade ; outro é o pH, cuja solubil.i.dadc ó rrtais
acentuada a Þaïtiï cle pFl 5 (segundo Correns 1940, 194I e Von Iìge -
nhardt I940) ou a partir de pll 9 (segundo Kraushopf (I956), Alexan-
der et al (1954), okamato et aI (1957) e pedro (1964)).

O interv'alo de co.nce.ntração cle sí1ica nas águas .natulais
lrrais cornuns 6 cle I a 30 m.g/I, s encìo frequente er¡r ce.itas áreas tco
res superiores a 100 m.g/1. (U"m I97O t)g" Ì09) ; Dawis (1964 pg.877 )

clá para as águas sLrperficiais urn valor rnédio cle 14 rng/I e para á -
guas de sol.o 17 ntg/I"

No processo artificial com. o intemp erízai|ot: os c1¿rc1os ob-
tidos (corrro SiOa) vzrriarrr cte 3, 50 a ?, O0 rng/l..no diabásio D 1 e cle

3, ZO a 4, L6 rng/I no cliabásio D Z"

Considerando a co.'nstante de equilíbrio clo FI*Si0n col-ïl v<r -.

lor t0-9'7 verifíca-se que para o valor rnédio cle pFI 5, 30, obticlo.no

intemperizador, o conteúclo de sílica na forrla rnolecular é cêrca clc

1O4'4 v"r"" o vâlor c1e sí1ica na forma íônica. Estes cÌados, entl'eLrn
to, não perrnitem conclu:ir que a sílica enco.ntlava-se polirnerizacla
no eslado coloidal na colunâ de percolação. Seri¿r viáve1, corno hipó
tese renrota da existêncj.a de sílica coloidal, se nas irneclìaçõcs ilos
grãos, a co.ncentrâção cle sílica fosse elevacla perto d.a saturação e o
pH cla orclern de 9 quanclo o aparelho estivesse desligado. Trata-se cle

r- lì r -ìlH' I lH sio I__ ( J ( 3 4 )r\' = rtr.sio .ì -t4+)
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urna condição bastante especial que não ocorreu, já que as cliferen -

ças dos pI-Is de saída entre as soluções no inlcio eno fím da lavagens
diárias forarn maior, em m.édia, de apenas clois décirnos. Por con-
seguinte, a síIica extraída dos diabásios per,rraneceu ern solução na

forrna rrrolecular corno FI4Si0,4 ou SiOr, 2IIr0.

Nas co.ndiçõ e s exp erime.ntai s, obteve - s e .rìa zo.na s atu,* acla

um meio tamponado, corn pll ao redor de 5,50 e na zona atmos{éri -
ca o pH variou entre 3,50 e 5,50, sendo cle se esperal unea solubilí-
clade relativarnente baixa dos sl'.1icatos dos miuerais clas lochas. O

teor de sí1ica eliminada, que está dentro dos lirnites e.ncontr-aclos tE- s

águas naturais, aprese:rta certa dispelsão (nigs.6 e IZ), o que irn -
plica a influência de o;rtros fatôres alérn do pH, tais cotrto: v¿ria -

ções de ternperatura, de s c o ntinuiclade do fluxo clurante a lixi.viação ,

interação iô.ni c a, etc.

Os gráficos das figuras 6 e IZ inostrarn cJì-1e a rnobilì.zzrção
da sflica {oi, de urn Ínodo geraI, co.nstante para atnbos os cliabásios,
com walôres rnais elevaclos no di¿rbásio D I que no d.Labásío D Z.

A paltir do 359 litlo cle lavagern, o teor de sílica do cliabá
sio D I tencle a auûtentar estabilizand.o ao redor clo 709 litr.o (na fio -
culação)"

No clue cliz respeito aos pr.im.eiros litros de lixiviação, ve-
ríficou-se urna elírninação de síl.ica relativarnente el.evada no diabá-
eío c1e granulação fina, o que não ocoïïeu no cliabásío D Z, oncle a

sua saícla foi platicarnente constante ern tod¿r a lixivíação"

7 " 5.3, Alumínio

O alurnínio, apesar de ser urn dos elernentos rnais at¡un *,

dantes da crosta terrestre, aparece .normaknente nas águas naturais
ern teores b a s tante baíxos,

A rnaior ou ffrenor quanticlade de alurnínio nas águas rratu-
rais é deterrninada principalrrrente pelo pH e pela presença cìe íons
cornplexante s "

A sua solubilidade é mínir-na ern pH 6, Z e a pH inferior ¿ì

4,5 e superior a7,5 ela aurnenta rapícìamente (Correns, 1949: Char
Iot, 1969 p.97).
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Os pr.íncípais agentes complexantes c1o alumlnio são os lons
* ?_F , S04- e OI-{ , cu.jas concentrações quanto rrrais elev¿d.¿s ffrais fa*

cilitarn a sua solubili zação, e por folrnar em corn êle cornpostos m.tLi*

to estáveis (Hern, 1967, 1968)"

Certas substâncías, entretanto, poclern clirninuír a sohLbili-
clacle do alurnínio, c olrlo ä prese.nça de l.I4Si04 nzr soluçlìo, cLue po-
de forrrrar corÎ êle argllo-,rninerais (polzer et aj., 196-l p. ll -.13Z).

Quanto à forma clo alur¡rínio nas áglras naturaj.s têm-s e va -
riações clue vão ilescle a iô.n.ica, coorcle nacla c orr-r 6 m.olóculas de água
em. pH rrenor que 4 ( Hsu, 1964 ), até ânions cornplexos r conlo/\
I A.l(Ol{)4 J , forrnaclo err p}I superior a 6 (Roberscn, I969 p.B-27 )"

Os cornponentes rníneralógicos clos tliabásios estucl¿clos c oi-r

tôrn alurnínio corno utrr clos constitrrintes rna,i s comulls, e verificou -
se (corno ocorre na natrrreza) clue êste elenlento foi o r:renos rernovi *

do da rocha i.nicíal, juntarnente corn o ferro.

Os fatores que pcderiarn ínflueuciar a solubil.Ìzação do alu-.

mínio, no proc esso artificial, são lir:rítaclos à existêncía de íons b.i ".

droxilas (OH-) (corno úníco agente cornolexante), à presença cle áci *
do silícico ( It4Si04 ) e às variações de pl.t.

O pFI" ao longo ila coluna de percolação, variou cì. e 3, 50 a.

5,50, Assirn, se o alurnlnio foi s olu.b j.l.iz a clo na zona superior da colu
na ( pH(4 ), nas outras regiões passou gradativamente por estáclios
intermédiários, até a sua precipitação sob a forrrla cle hiclróxiclos,

A sequência das reações quírnicas é a seguinte:

41". +(âql

Al.OFl'' , -t
(aq)

At(oH)^+, +' '¿ \aq)

Se ao r edor

traliclade. c1e 7 ,5 a 9,

vido corn forrnação de

er(oH)¡ (s)

oH1"o) :--- > alollzt

ott juo) i---=t AI(oFr)¿

clos grãos o pH ati.rìgisse
5 (FIern, 1967, p. A-5 l)
um ânion complexo:

OH,(aq)

(,'q)

-l-

(:rr1 )

OH,(aql

valores acirna cla neu

o Al( OtsI) ^ seria clissol' '.5

Al(ohr): (")

r ì_.
I Al(otr)+ J (oq)
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Rest¿r ainda rner-rcj.onar a presenç¿ì. ite II Si0, r:a solução ,

que embora er¡r baix¿-rs concentrações, pocle tu, .,ít".;.froí¿o .o- .rr.rru

peque.na parcela para a rnenor solubi.Iização clo alu¡rrínio comhinado
corn êste para formar argilo*rninereLis,

7" 5" 4" ll e r r o

Nas águas naturais o feï1.o pocle ser enco.ntraclo sob a for -. 7.+ ?! ( \2r ' \r-rna cle íons tre-' , -Fe'' , lre(or-11.J "' , I relou¡zj - oo Iigactos a a_
gentes cornplexantes orgânicos e in.orgânicos"

O fer-r.o tr.iwalente, graças à facilidade coffl que forrrra com
postos pouco solú,¡eis, rnesrno em rneio ílciclo (as especies férricas
tôrn solubilicl¿rcile rrenor que 0, O I rng/I ":n pH 4, 80 - I-Iem, 1920 p.l l6),
ó encontraclo nas águas .natulais en-r. teor:es rrruito baixos, principal -
rnente na forrn¿l de snspensões coloiclais"

A sua presença ern sol.ução está intirnar¡ente relaciona da
às variações tto potencial de óxiclo reclução (nn) e ao pFI clo meío.Ur::.
pequeno aurrrento de pFI, para u.ûl naesûro valor de IIh, produz urna
grande clirrrinuição cl.¿r solubilíc1ade clo ferro (Hem. e Cropper - IgSg ,
p. r0-r 1).

Ern conclições que favoreça ¿r estabilictad.e de ferro (ff), u -
ila solução rÌatu.ral conterá serrrpre teores elevailcs cle ferro. As fot
mas oxidadas e rec.luzidas do ferro podern ser relacío.nadas ¿rtravés
da ecluação c1e Nernst

trh = l': * 3J t.r 'ot]]
o nf' t" a- 2F

I)sta expressão rnostra que a dirninuição do potencial cle ó*
xiclo redução pode ser urträ. conseqllência da d:irninuição clo teor. c1e fer
ro (III) do meio, e a queda cìa concentração clo fe::r.o trivalente pocle
ser rr-rotivada pela artuação ile agentes complexantes ou pelo aurnento
do pI-I clo rrreio que causa a precipitação clo tr.e(OH)3,

Pelas relações entre Eh e pH pcdern-se construir-se dia -
graffras de estabil.idade para o sistern¿r Fe (I1) e Ire (]II). pelo exarrre
destes diagramas (¡Ieln, 1959, p" 5, Mason, 1960" p. 183) veri{ica-se
que urn aurnento cle pFI a partir de Z, prodaz gradativa quecla ilo valol
do pctenciaJ. de óxiclo-redtLção :le * O,'77 vo1.ts até atingir walor nul.o



errr pI-I 8. Isto significa que o aurnento cle

ta a oxj.tlação do ferro bívalente,

O ferro tem grande facj.lidacle Ce {orrnar soluções coloi _

dais, e solu.çòes destas natur.ezas aptesentarn propriedades cãracte-
rísticas que poclem influir n¿r existência de muitos elementos .nas á -
guas naturais, graças aos fenômenc;s de adsorçáo.

As partículas coloidais apresentarn cargas elétricas cuj a
naturez¿1 depende Co histórico de s':a form.ação * colóicles, por exetrì-
plo, formados ern pFI baixo, são czrrregaclos positivarnente, e urn au-
rnento d.e seu va1or, pode, pela diminuiçäo de H+ , neutralizar as car
gas elótricas e, co.nseque.ntetrrente, flocular. Este pI{, no clual os co-
lóicles térn suas caÌ.gas neutraliz¿rclas, é charnado ponto isoelétrico e

Van Sr:huylerrborgh*(e;n Bonifas, 1959, p,Z3) c{eterminou estes valo -
res para os óxidos e hiclróxidos cle ferrc¡ naturais, concluinclo quc os
hiclróxidos de ferro recentemente precipitaclos no solo clevern ter a1a. o

xirnadarnente cs ryresrnos va1óres dos pcntos isoelétricos que cs pro -
dutos totalmente c ri s tal.iz a cl.o s.

Os val.ôres que obteve são os seguintes:

2L

-<--:-::=-i
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pII produz um Iìh que facili

F .3*

FI ernatita
Go ethi.ta

Krause (t9ZS) fixa o ponto :isoelétrico clo hídróxic1o de ferro coloidal
err: pll 5,2 enqu.anto que llem e SÌ<ougstacl (1.960) ctão uln l.i.rrrite anap[o,
entre 5,0 e 6, O"

As rneclidas do pote:rcial de óxj.do-reáução não forarn cleter
rnÍnaclas iras experi6ncias com o inte.nrperizaclor, e os estudos ita so-
lubj.Iiclacle, precipitzrção e folmas cto ferro em solrtção, serão basea-
dos sbmente nos va1ores d.e pFI e nas côncentrações cle {erro cleterrni
nados no decorrer cla experiência"

O pH, co.nforrne foi estudado em 4.5., foi variável no inte-
rior da coluna de percolação, e o gás que pre.Corninou du.rante o {un-
ciocarnento ,1o intemperizaclor (4.3" ) foi o gás car"bô.nico, propician-
do urn ambiente menos oxidante, A.ssim, os grãos d.a zo.na atrlosfér.i
ca, aléil cle perrnaueceLem rneio per'íoclo seco, forarrr lixiviados por
soluções colì1 pFl re.lativarnente baixo, J.e vanclo a lltrra l.enta oxiclacão
)r lg4g
** in llernrl!60

or tr'e203 2,2 I-,epiclo c r o cita T I..OOH 5,4
c¡ FeOOH 3, Z Híclróxido cle f erro arnorfo B, 5
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clo I'e (II), .A oxiclação do ferro (II) em rrreio áciclo é bastante lenta ,

rrresrrro ern soluções expostas ao oxigô.n:io atrnosÉérico (Hern, 1959
p"z8).
Nas zo.nas satu:raclas os pHs rnéclios sendo cle 5,50 (D l) e 5,0C (D 2)

e aincla corn dissol*ções gasosars nas quais o oxigênio co,tribuÌtLnurn
períoclo corn'3'7v/0" a oxiclação torn.ou-se rnaj.s efeti.wa"

As análises qLrírnicas (TABtr,l.,A VI) clas rochas sitúaclas
lìessas duas regiões co.nfirrlar:l a maior oxicìação ato I"e (II) nas zo -
na s s ¿rtur acla s,

O teor de ferro, detetrlj.nado corno I'e (lII), variou de ze _

ro a O, 40 tng/t. no cl:i.abásio D I e Ce zero a O,90 rng/I no cliabásio D Z

e a sì.I¿L elj.rninarç ão, errt arnbas as .r'ochas, foi ace.ntuad¿ a p;rrtir.cloBg
litro, ap r <lxi.ma cla.r'ent e, penclo que no Ciabásio D 2, 'estas pri*eir:as
lavagens, foi quase o dôbro do teÐr elim.in¿do pe.Lo cliabás.io D l.

Os teores cle ferro nas águas de lixivíação, projetaclos gra
fica'me.nte eirr funçâo do volurne (figs" 7 e l3), confirmam as o[:serva-
ções feitas durante a experiência no tocante ao aparecJ.rrrento cle sus*
pensão coloidal: ao reclor clo 30g litro cle Javagetn teve*se provavel -
rnente concl.içòes a.cleclr,rarl;rs païa ¿t forrnação de partículas cc.¡Lo.i.c1a..Ls

em amb¿s as soluções, e zrs :rlteraçõs na natureza clas solrrções re *
flitira*r ûo co.nsulrro iie FI+ que poilern ser acompanhad;rs pel.as varía
ções apresentailas pelas cu.rvas A pH = { (V) (Íj.gs" Z0 e ZZ),

.\ flocr-r.lação no cliabásio D I cleve ter: s:i.clo ocasionaila pelzL

varíaçäo do pH, que chegou ao valor corresponclente ao ponto isoeló-
tr"íco ilo si.stem.¿r e c,levo ter: ocoL:.rj.cl¿r erl pH ao reclor cle 5, 50 o qu:rl,
oegunclo os clados obtictos por Van Sch..Ly1enborgh, cor.t,esponcle ao poLr

to Ìsoelétrico cle 1epÍclocrocí.ta; a presença cleste mineraL na.L.ocha aI
terada co.nstitui rr-r¿ri s uila evidênci¿L cl.:s lenôr¡renos clescritos.

A in:fluência da fcrinação de soluçoes coloj.d.ais n¿L ilobili -
zação cìos í.ons, e co.nsequentemente.no process,) geral cla alter.açãr:
dos diabásios, 6 evi.clencizrcla tarnbérn.nas curvas :rcumulatiwas (ti.g.
I8) onde se velifica uma elírninação lrais acentuacla cle proclu.Los nas
soluçties p;:Lra o cliabásio D I a par.tiL: clo 809 litro,

Él necessár:io que se charne a atenção para o fato ile que o

ferro no cliabásio D Z foí elj.min¿Lclo cerca de 2,5 vezes rnais que Ð.o

dj.abásio D 1, o que era cle se esperar, graças à própria na1;u.reza ctr s

partículas cololclais cle perrrraneceïeÌl.L en suspensão" I.itraknente ,
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entre a percol.ação do l66g a 1769 litros, as lixÍviaçoes com solu _

ções não satutaclas tte gás carbô.nico inflrriram na elímÍnação clo {erro.

?,5.5 " Cátcio

A concent.ração r¡éCia de cá1cio nalráguas dos ïios é cte
15 mg/I (Livi.ngstone, 1963, p,4I), e a s,ra presença nas águas natu_
rais está reI¿rcio.nada às co.nclições de equilibrJo CuZ+ , C0rZ -, . p""_
scnça cle II' c C0, rlissr¡lvidos,

O cátio.n cál.cio, por possuir. raio iônìco relativa.mente elc
wado, .não se associ.a ¿1. rnoléculas cle água como os dernais íons [:iva-
lentes c'l e rrrenol raio iô.nico (I.Iern 1970, p. l3l), e a srL¿L for:rn¿r rnais
cornum, é a ite ío.ns bivalentes simples (CnZ+ ), pocleuclo, no entanto,
er¡r '''eio nzrtrrraJ., ¿r.presentaï-se ligadoaos âniônsbic¿rrbo.natos(nC0, )
e sLrlfatos (So42-)"

Os cornpostos cle cálcio, que poclem pr-ecipitar-se nas so _

luções, exigern condições especiais, corno são os casÕs cte CaC0, e
Ca(OFI)Z que ocoïrern sò:nente eln pH ao reCor cle 9 e l4 respectiva-
ffre.nte (Charlol,, 1969, p" l9). ,{s precipitações pocletn talrb 6rrr ser
motivadas pela evap:rração do solvente, que, corn urlt gradatívo au _

rnento das co.ncentrações saLinas produzem separações se.[etj.vas.
Nestas conclíções o primeiro a precip:itar é o carbonato cle cá.Lcio
m.csrno na pïescnç¡ de Ct-, 5042", Na+ " Mg¿F (Swe.nson, 1955, p,
z4)"

As alteraçiìes das co.nceutrações iônicas em soluções natu
rais devem*se t¿rrnb érn ao fenôineno cle troca iônÌca.Kenned y (Ig65 ,

p. D26) clá ên.fase a esta p:Lrticulariilade, rrrostrando que e:tr1 cextas
circunstâncias, este fenôi'eno é cle re.[evante irnportâncía no tra.ns -
po:r te cle.átions.

O cálcio, nas experiê.ncias realizadas com o i.nter-nperiza_
dor, foi o elemento r,aÍs removiclo. sua maior fonte forarrr os silica
tos cálcicos, uÍna vez" que a anortíta e o cliopsíclio (norrnativos) ocu-
parn respectivarne.nte ao redor de ZOok e l5lo clos rniner:ais clas rochas.

Nos duzentos litros cle li.xiviação sua salcla correspondeu a
aproxirnadam erLte 42rfo (corno Ca0), e nas conclições cle pl] qu.e preva_
lecerarl nos ensaios exp e::irne ntaí s, o cáIcio ern solução aprese.ntoLl-
se na sua forrna iônica .orrro Ca,Z 

l 
"
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A sua elir:rÌrração se deu corn maiol intensiclade no cliabá -
sío D 1, e a dependôncia de su¿r retiïac1a ern relação ao teor carbô.ni
co das so.luções ¿le 1âvageïn po¿te ser constatacìo pelas figuras g e I4,
onde se observa urna eliminação mínima .nas regÌões correspo.nilen -
tes âs tixìviações corn soJ.uções.não safurailas ctc gás c¿rrbônico.

O magnésio nas r:och¿ls e .n:rs água s na.tu:rais é r¡reuos abun
clante clue o cálcio (4,I ng/I * Liv:l.ngsto.ne, L963, p" 4l). Em sol.u. -
ção, o rrragu6sio:rparece na form.a iônica e, corno o a1u.m lnio,. asso-
ci¿:r-se a seis rlol.6culas cle águzr., formanclo arr:rnjos octaeclrais po -
clc¡rlo sc' r,epr esentackr .,rlrro I Vg(f rrO)a j ¿ | 

.

.\s estabiljcJ¡-cles dos íorrs SOn¿-, C0rZ- c IIC0r- associa -
cìos ;ro magnésio são scmelhantes aos correspcnclentes c1o cílcio, e

sòmente têrn inrportância errt conclíçõos pcuco comuns. A precíp:ita -
ção clo hidróxiclo cle :nag.nésio ocorr e ern pH inenor que do hiitróxiclo
de cál.ci.o, rnas aincl.a assirn, er¡r mej.<¡ fortemente alcalino, ao reclor
cle 10, 6 (Charlot, l96g).

A forma segunilo a qual o rnagnésio se apïesentou. enr solu
ção {oi a iôr:rlca. Nc¡ cliabásio D I a sua elirrrinação .or-,.o MgZ+ foi
quatro vêzes rnarior que no diabísio I) 2, parecenilo ter siclo urlr clos

elerrrentos rnais afetado pela floculação da sr:1Lrção coloíclal, confor -
rne pode ser vcríficaclo através das figuras 9 e 1.5. ,I¿rl, como ocorl-ùr
com. o cá).cio, a clirninuição do tcor carbôníco na soluç:ão refletiu ín -
teusatnente n:r elirlinação clr: rnagnésio, o que tarnb érn é verificaclo pe

Iasfi.guras9e15.

Cornpalancto as quantidades e.l.i.rninaclas c1e rnagnésÍo e de

cálcio para arrbos os cliabásios tem-se, r e sp ectj.varrrente para os ili.a
básios D I e D Z, 4,7 e IZ,9 vezes rrrais cálcío clue rlagnésio" Ape -
sar cìestes valôres superiores cle cálcio em relaçào ao rnagnésio,
quando exarrrín¿clo s en têrrnos 11e equilíbrio íô.aico, verifica*se; que
no diabásio D I a contrÍbui.ção do rnagnésio ó eqr.rivalente ao clo cál -
cío, corno ocorïe ern íg'-ras ,:1e rnuitos rios cla Terra (IIem, 1970, pp.
94, 106, rz3, r44).

P¿Lra o rliabásio D Z, que na experiôncia esteve ent conta -
to corrì solução coloiclal, as relações entre ôstes clois elernentos (ern
tërrnos de r:nili equival ent e por litro) m.ostrarn q,:e não h.ouvc ¿fasta -

7,5.6 " Magnésio



:llrËìûto d.o c oû]po lr hal-ll e.ltlo iLas sohLçõr:s n'rturais : cornpzLri.rnilo *, se :,r

inedi¿r r1¿rs agiriLs clos rios clo globo (l,ivi..gstone, l!63, p" 4l)ern rni.lie
<|r.iv;,rl.eutes po'1.J.tr:o, têm*s. va.l.ôr.es ¡.,,rr.a o cá1ci.r) Z, Z \¡iizvs rn.¿ì.io.-

:res quc o rlagnésio ; no pïocesso artifici¿Ll ôste valor foi cle 2,4 
"

lf¿rd.¿ ¿ gr.ancle so.l.ul¡ilícl¿rclc ile seus sais, o sdiÌio e o polás
s:Lo ¡ão encr:'t:i:;.r-d.s rt;rs ág,-Las tì.atu.r...r:i s L-r¿.r f'r,.¡r iô.níci:r, ¡¡.'cle ¿ ;,:rn-.
cer:t'zrr;ão rLo pol:íirsi.o ó inlerior à clo siiclìo, O ío.n pot;ássi.o ó r,enos
¡.rirunclanl;e n¡.rs ¡c:¡ch¿ls ilgnezrs p..lr tt ¿ìtjâ1 ^se cLe u¡n ¿r partícrrlzL clue ij 1:i.*

Jrer';rda co¡r¡. r.'¡aio:' clil. j.cul.c.lailc¡ qL.Lc c sóilic, ilos rn¿rteriais Ínalter,¿rclr:s
c ¿Linc.l¿.1 ¡rc.l p.ssu.i.r: rrnr;,i tc.clônc:i.). rr.¿iDr ile serr: incorporacla ern pro..
clutr¡ s s e c u.irtLár-r.io s.

li.,r:lr sc t:ratarrclo cl r: íons quc.,iì.flic:Lh.ncnte clão corrrposLos
por:.co sol.r'ivej.s, as ctÌ.minLri.ções cte seus 1;eo:ics nas solr.rq:i1,,,; i.r".ìjr;ir r, ¿r s

(aJ.óm dzrc1u.o.ì.:,Ls p:r.ov..nientos da pa-rt:i.cip;r.ção rLe rrriuerai.s nec¡fo¡¡yra -
<ìos ) ciecorr:errr pr.incip:r1m..l¡: ilos lenô::r<-:nos cle :r.ilsor.ç1i., c:rp'r.:cÍ-
pi.tação o t.r.oc¿L iónica" Ji,rrr ópoczLs cle esL:iager-rr a evaporação rlo soL -
venLt: poile tar.béln provoc¡Ìr a climi.nuição clcstes lons nas soL*ções
tt.artLlr ;rj. s, g.r. ¿Lç ¿r. s ao s 1: cnôlLc.no s clo c :r'i. sta.liz zLç ão.

Segunclo o mec¿Lni.slr:o cle altoração clc fclclspatos sugeliiLcr
p.;r' ,[i're r:leli.cl(son (i951, pp,?,21.-232,) os íons IIi' c Na] são os r.cs-
1'.r..l.ns ávci s pelas prj.rnci.r¿ts et¿ìp¿-t{r clc clccomposição, o quc expÌic:r;rs
conccnLrzrçiìcs r. clativ;.rrlc.ut e el.ov¿rc[a,s clo sócli.o nos primei::c.rs esLií-
c(Ìc¡ s dos pt'ocoss()s <1e zrl.te:r:rção a. r1:Í,(ír-:ia.l..

N'o i rrt errrp erÌ z¿;clor o sód.io .f oi j ntens anr ent e e.lir¡tin¿rclc¡ no ¡r

.pr"i'r.iros li.tros cle J.av:rg cr. eLn arrlJ¡o s t¡s cliabísi.os" Const;.Ltou -se,
Ð.ntxe tanto, que no côrlpr_rto total, sua rc:moção errl D l, apes¿ì.r clc:

r:nzLis flreclucntc, f:oi rnenor qr.le crìl D Z oncl.e a l.iberação se cleu so -
r.n e.nt c nos pr:irnciros litros.

A. 1r::e:sc.nçar cLe parLii:ul.as col-<¡icla:'s no rneio influenc:ior-L i¡

I:nob:ì.li z aç ã o clcL sócìi,t" z\ fi.gu.:ra l0 esc1¿L.lcrcc (lue ¿ì suâ elirni'açlio no
cl.'La-bjisi.r .t.) I fc¡i irrterronr.lti.cia por ocarsião cl:r- fornräção cle col6ícles ,

tor.n¿rncLo ¿r ser el.imj.Lraclo por volt;r clo '259 lÌ.tro, quanilo o si.sterrra co
Loiila.l fl.ocul.ou,,

7"5,7 S6dio .Lrotássi.o



No tliablisio D Z, :r p.:,LssagelTl para o estacl.o coloida.L ao r,e_

clor. clo 259 .lj.t.ro {oi rrarcacLa peJ.a Í.nterrupção cla r.enloção c1o Na*.
Serl *eap:r'eciment. ern solução verífÌcoLr*sc sòtrente no 42? l:i.tro e
oos 1'729 e 17219 Iitros cle percol.aç:ão, qu:rnclo'a ocasião clo reLor.no
das 1.txíviações r:orrr solução s;rtrLr¿rcla cìe gás c;Lrbórlico (fig, l (,).

os io.ìls potássio tiver¿rrrr uftl c oÌ:.ì'r lJo lt¿Ìrnento cliÍelente dc.is

íô.ns cle sóclío.no c¡ue sc re[cr.e zìs elír,in:r,ções errr solrLções. Il].e loi
co.nst¿Ìrìtei1fente rc'I:ì: ovtiilo clrLr¿lnte o p.r.ocesso, c ¡r coucenLïaçàc_, !o _

tarl, foi cle côrc¡r clc 3,2 vôze s rl¿r-i.r: ..o cli.a.r¡ásio J.) J. cluLc nt> cri.¡. rrá s:ìr.r

D 2' A.peszrr ile 1,<:r siclo er.irrrÍ.n.ailo ::nai s i'1;ensamentt¡ ,os 1: r"i.r. ci..r".:.r
litr:os cle Lavager', o tecr cle poteíssio não foi maio-r, c1u.e cl.o sciclio'es
ta fa.se ilo ¡:rocesso arLirir.ciar., rnosr;r¿rrcro ¿r influônci¿r c1o sócrio.. f¡,1-

se inj ci¿rI ilo inte,:np c r:.j. snro.

PeJ.as lii.gr:.::as l. I e l? pocle-se veri.ficar. a inlilu.ênci¿r cla. so_
IuLção.não satur'¿d.a cle gás czrrbônico clue ÞrovocoLr r-Lrna clim.inu.iç ão
dos t-eor:es de pot;íssio.

A s¿ríila ilo potrissio n:rs soì.rLçõcs Ioí ¿rfc[acla pe1.ar prese n<;a
r:lo si.ste¡¡ra r:oloiclal .uo crj.abásio n r, f:rto co'r.¡:r'ovaclo pero arLmr:ntcr
clo teo:r e'r l(-f ¿r. pirïLiï cLo voi.urrle c[e.lavagern no q*a.l. plesu.rnÍ.velr'<*
te}roulve floc u.laç ão 

"

'7" 6, C O.MPO.lì.ll.Ai\4llN'it O c]liÎ_.A.t_., DOS ta l,UMIìN'I.OS X.T1IÀ,îO VI .,

DOS

Cio'sider,arrilo-.sc aÍì mass¿s ile óxir:los el:irn i¡railo s e;:n frr¡ *
ção clr: volr.Lne cle .l.ixivi;rção, os iioi.s clj.;rl¡¿ísios ap r e s enta.r..arn. LLrrì cer:Ð.

p.)rt¿lff)ento clolll car¿ìclieLísLic¿ì_s p:.rr;r1e1.as: remoção iôa:ica mai¡; j.rr -
tensir nos clez prÌncir.os Iitr.os de Lixiviação conr corlerlzrção J.inear.
pr¿Lic¿ì-''lcnte lterf eil.zr (coeJ:icientc de corre].ação I l) a p¿r'tir clo Z0g
Iitro Ce lavagem.

Os c1i¿rb¿ísios tivr: r a.r:r. tarn.b énl u.nf conrpcïlam.ento corÌrur:.
no ql.e Ci.z .respeito ;ìs l.av;rgens cor:n. soL.uçõcs não satur¿Lcl¿rs cor'gii:;
c:r:rbôLrico, oaasi.ão et.', ctLre anlbc¡s [or-ne:ce,.a[' ûre.uo]..e s cluanticl¿ìílcri
cle lo ns errr soltLção,

lJe r'od.r.r ge'i_11 verifica-so !LÌ:Le <¡ itiabásio l) I f orlrec ¡:r..i. se'r.
pre rnzli. s íons parra a sol.uç:ão qurc o cLia.i::ís:io D 2, A.Lórrr c1i.sso, zi p:lr*
tir clo 809 J.itrr,, lLs so].u.ções ile l) I zrp -r. e s c r1t air arr) urrl incr.lrrrc.nlo t.lo
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seu. contelícLo iôn1r:o, o c1r.r: é ÌnrU caclc.¡ pelo au:rn.cnto clo coeficicnte an
gu.lar it;r reta zr par.tir:.clesse volurrle.

Urt¿r an¿ílise clos cJ¿clos da f,ig. lfì .Lev;r a concluil:o p;r,ir:r.ei -
lal,rente, que o ciiab:ísio ale gïanulâção fina sofreu alteração mais r.r¿
tensa, deter.nr:in;rcla pel.a rrraÌor quatrticL¿Lclc cle erlerrre.¡rtos elirn;inados,
LLITI a vez que os l-ninerais neolo:rnracLos desse cliabásío elam tar:-rb ém
trt.¿ri s ¿ibunilantes"

Ern segcrncl.o lugar:i: pocle_se avel j.grr;rr. clu.e a pïese.nça cle scr
.Ì.u.ção co1.o:icì.'.1 o ili.¿rbiisio ,) t inf.lL¡ri cLc.-ra.ne'ra 

'of;;ível. na el.i.:rni Lr¿r .l
çäo iônica, visto ç1¡6 se obteve um;r.er:rroção rn;iior ci.ep.is cl¿r 

'lc.¡cu*Laç ão.

A. folrnaç:ão rla. so.l.uçäo coloíiLal c su.¿r infJ.uêncÌa sãc¡ clisc.u
i:iclus a st:grrir'.

Exaririnarrilo as variações cle ¡:FI e o cotlfpor.t¿ìrrrerìto clos
íons ilo ínici.o clas Lavagens ató o.ncle p:resum:i.vr:lrnente houve folrna -
ção de soJ.uções col.oicì.¿is (aio :..eclor: cÌo 309 litros) ver.ifica_se urrla
di.rn:inuição de íons ern soJ.r-Lção corn. exceçiìo c,lo ferro,

'lornanclo-st: com.o basro o cornportamentr¡ ilo sócfio (figs" l0
e t6) e o pl'l inicia1., c1u.e foi rrr;rior: qrre 6, o0 p;rr.ar arrt¡os os c1i;rbási.os,
as par.tlc tr.ì.:,r * c:ol.oì.d¡ti.s devoL:i.:Lrrr aPrcsclltí,ì.ï^se calLegaclas'eg:rtiva.
ïnùnte, Ievarcl¡¡ a c:i'eÌ' qLr.e o co'lìporûame.nl,<¡ iô.nic' c].¿rs s(¡lL.lcões fc¡i
controlacLo ;:elo fcnôrleno ile acls<.t:r,ção,

.trìrn Il .l." clo 30{) lit::c¡ ao i}09 Iì.1;:r:o, a ilobiliz:rçiìo d.os í.,o.ns
f<.ri m¿ri.s ou rrrenos est¿ivel." Ao reclor: rlo g09 l.:itro, qua.ncÌo bou.v.e :[.].o_.
c*lação clas p zr t' iíc r.r.1a. s coloÍ.cl:ris, o ¡rJ:J cìe s¿ríila sc.¡Ír:e u. .r.r.'.,ì arr*lcnti)
(o cons'r::.c, ile .L.f-l' ó ;ru.r-nent:rtlo), e pl o 

'ar¡ehn 
e.L-rt e a ¡-,ai: Lici.¡.,;rç: ã.o dcr

H l to::,a-se nova.rl:.e¡.te efetiver, co,oo ac verifi.corr n. inicío ila alte-
rarção,

A :rc{so:r'çäo crc í'ons a.té o g09 litro ern J) r. i: evÍ<lencizrcro pe
.l¡r-s I ernoç¿lcs iiînj.ca.s, ¡r:r:incipalmeni.o clo N¿r-l' . .1,, MgZl- ,r.r',.1,., q,,l_
ôs¿c últÌrn' so1rreu nraior iLr.frr-LôncizL, poi.' seï ta1vez o e.l.<-:nrernto ii.
rn:rior pocler cle aclso:rç;io, clenl,r,e os ji<.:ns cotrsj.doL.aclos.

llrn D 2 o p.[I sofleu variaçôes irté o 809 Lit:ro" N esle pontcr
ele .ti'giu tambórrr un¡ v¿L1or" erlcv¿lcro (l 5, 6), ,.as, cortl'¿rri¿r*reLrrc
do çlÌl e ocort err cor¡L l) l, o p.ËI tìc l) Z p:.Lss;r a ter: w¿lJ.o r:,crr,; g::;rclatÍr",;," -
rne'te r:.er-r'r..s. .S. ¿.¡¡¡5 i¡6',i¿.1 cLc Nal- ;,1 pa.r.tir: cl.o iJ0g li.t.t,o inclic¿L r-:l¿r-r¿:r



rn.e.nte a in{l.uêncj.¿r r1o íenôrneno ile aclsorç?io oa alLerer.ção"

Ac; reiLo:¡: do 809 J.itro cle percol.ação cÌeve tcr occ¡rr.id.t¡ em
¿ìm.bos o6 ili¿rb¿ísj.os urna r¡oclific¿Lção no e<1LríI.íbrí.o clulmico, não so

mente no il.iabásío I) l, onde se vexifícou i,r flocula.ç:ão, mas tarabérn
etn IJ 2". trlsLzL altelação no sistcr:r¿r ilc .D 2 á eviclcncí.ad¿r plinciltal. -
r:rente pcl.zr reiloção ¿rnôr-nal¿r ite síl.ic¿r (f.i.g" lZ¡"

.A.s eliapas Í.ntpo::tantcs ocorr'Íc'L¿rs en.l t) 1., de trerueira ge -
t'a1, são bern vísjiveis c co;rr el¿rcionáveis: r-rrn ¿r eta¡:a in.icia1. ate c.¡ 30g

litro; orrtla, na. prêse.oç¿r ilc solL.r.çüo ool.ùj.da.l (flo Lì09 ao lì0(;) .l.j.Lr.o );
l"irialrnente, rlrn zr posteL:ioL: à fJ.ocLrl;rçã<;, cìes1ocaila erLtre os 1669 e

1'769 li.tros, tl r.rzrrrclo hot¡.vc <.lin-: j.nuiçiìo ilo teor c¿rrbônj.co ner solnçâo.

Os fe.nômc-:.nl¡s ocorr::iilos ern l) 2 são r:nais clis cru.i:ív.ci s e ¿ro

rÐ e slTrÒ tempo ma.is cornpi.exos, Su.a eterpa i.r:i.cial. é se:me].hante à do
cliabásio I) l, e a partil daí¡r;rr.trce, nüm pr-irrtel.r,o exatïle, ter ticlo
urn cor-nport¿lrrr ento cc¡nsta.nte na pr.r:sença de soluçã<¡ coloiclal. No e.n

taûto, .Trot¿ì-se qu.e ¿rpós o pcrlodo cle air.sêncj.¿r c.lc C0, nar solução os

resultäclos não têrn a fnesn'l.a conti.nuiclade (fj.g, tg), For outr.o laclo ,

ligeÌras m.uclanças ile cliclivj.ilade clos pontos acima d.o 309 liLro podc
riarl refletj.r: cliscr:otos clesecluj.Ìfl.rrios parciar.is, qu.e t;-Li.rzcz explicas-
serr,r a rlj.f e.r enr,: zr. de ntobi.l.'i.c1ad e ou dispersão rra s aLÍ'c1a ilos íons"

"1. 7 " ÌN flJ..'tJ.tììNü.Ì.4 DO ¡.:lI

C<¡nlo foi visto ern 6" 5.5, ¿L concentrar;iio hiclrogeniônica
cla solrrçJo .na entrada cla colun¿r <1e percolaq:ão näo soJ::..err vzrriações
sÌ ¡1niIi.c a.tÌ.v;l s r.leviclo ¿ro uso c <¡.LrLi'-n.u <.¡ r:ì. e urrn i: crrlc¡ s t¿ìtjo. No enL;rnl;o,

oô pl:t s n¿r saírl¿r d¡i colu..n¿'r sofll'orarrr cli.spersões clue e:nvo.l.vern, alórn
cla contlibuição ite Ili- clar. soh:Lção carbôn.iczr, oÉi íor:r s Il l- fornecj.clos .
consumiilos corno consectuêncÌ¿r clas rezrE:õee; cltliiin j.c as clos'minr:t:ai.s
da. roch¿r corn a soluç:io"

.A Ionte e o co.n.sLlrJ:ro ilet IT-l c'lc¡ sisLern.a ¡rocle ser escluern;-t"

ljz.rcl.o,l,' .j (:g rtj.rl tc nralcjL.',r:

a)ciissoJu.ção cLe gaís carbôrrico em aígua

,t,a 
fu) ' 11 ¿(t i : --: ' a-n, (,q) l- It2.0

coz (o.1¡ -1-

I-Izco a 1r,q¡

ll Z0 :;-i:l-:-i:_:::l:l l: :ijZCl0: 
1rç1¡

lt'
t¡(1)

LIC03
( ,.r q )
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b)ìi:iil::<íli.sr: fle s¡ris c1u.e, il. o ¡,r r.: rrclcn clo r.l;r n¡.rturr:ztr clos lc,irs,
porlctn fol.necer ou r:onsrlrnir. IIi'"

b. .1 . )hic1róli.se ile ânj.ons (consurno ae f.i'l-)

A (^q) -l I1Z0 ".--=..= IiIAlac')

b, 2'.. )hid róli.se ¡[e ciitj.c¡¡s (lon.tr: Ce ltl )

f.ì ctaclo ao f-[ 
l- 

¿r respoLrsabi.l.Ìilac.le rl.o úricio cla al.Ler.ação clari

:rochas, co.trs:ideranclo-,sc.r ijr.ra. rl:.aiol ou rrrerro.r c[ccoin¡:os:içiìo (j.rino

uro. a ftLnção cle su¿r cc¡ilcelrtr:ação" Pelar-s :relaçõcs ont1.e os pl.ts c1e e¡ -
tracla e cle saí.da., ou scj;r, peLos v;rJ.ores ¿6 A pI.I, ¡rocle-sc a.fiL:rnar

que o processc d.e alteração clos c'ì.:ial¡á sio s se cleu corta urrr. co.ntj'rìLlö (Ðu,

su'mo de cátj.cr,rs hlclrogênio, se.nclo c1u.e para o cliitbásÌ.o I) I ôs:te conou
rno f oi s up er:iol "

Ató aproxim.ad¿rnr c.nte o 809 I j.1;.ro o c ()rnpo l. tal:n.ento cLos c.lj. a -
bási.os, q,rântô ¿ìs v;rr.i;rç:ões ite pIÌ cle s:ríil;r (tj.gs. 1.g <: ?,J.), Ioi st:rnc, -
lhanLr:; er p:rr:ti.l dzrl obset.va-"se ni-tícla.rnr:nte :,lrrr nt¿,rio:r coatsr.r[lo h.|¿lro

gen'J.ôri.r:o en-i .D I qr..re e,:n l) Z.

Irinalrnente, concluj.-se qLle n¿Ìs re:gi,-ìt s : .)ì r(,$Iì,)tr(tç:1,t.r 'r

às lixivia.çõcs corn sol.r.Lçõe s ¡r¡ìo s¿ri-u.l ¡,icla s iLe gás r.;ar.bônico (1661, a

.176f) litr:os), os;r.r,ls cLe saí.il.a prarticzr.mente n.iìo sof:rer.¿rm nr.uclzinçiL;; ,

en.lu.¿utro c1rr.e 'r:cf.l otiLt i.ntr:i¡.sal,rclr{,e.nos v¿rk¡r.es ¡1¿ 11 1..rll (l.gr.\" '1,0

22), e vicLcr c j.a n.iio c¡ue,ls grãôs ilr zo!-l¿r. sal;Ll r..;r.cl¿r Ì-)ct1r:lÍLn(:)co.irifnr, i.itr.

ïân1;e as expcr":iôncj.;r.s, onl. ctolìtato c o r.l.1 Ltrll:r. sllrrç;ìt.r í.lrnrpàr,,

7. B. MOllIl,IDADlì R.!lLA.'llIV.A llOS I,i Ì,lllvt l1ìi\ '.1 OS

tra 
l- 

1o.1)

'r oH 
1*o¡

t' 
{,rn)

.A.s corr:os¡r,rrrdôn<: j.¿r,s ol.rL;rc os eLe,:rlenlcis qrÌe'p¿Ìrij.cjirara.ïtrt
clos 1:rncessor¡ d<: neofolrn;rç2ìci e a- r'och¿i fresica {or.ârrr. estucl¿rct¿,,r., ¡L -
l;r'¿rvós clos p:Lr'ârnel:ros rno.l.ccutat os, por rlejo cLo r:rrn ¿,r. ctji.:iiÌ,i,.í.j \';j i:l:ì

¡rer:centa.gcn dzr f:rzL<;ãr> ¿rIte::a.cl.a. e il:r.s v;rr,ìaç:iìe; claLs fraç:i-ic:r¡ Inola. -.

r:r: s" .A.s lo1açõos erntle ¿r roch"r j..nLcj¿r.1. c os e.Lelto.Lrtos eliLni.¡r¿rdos t:trr

l;olu.ção acl¡a.,:n.*s;e estzLbeleci.cli.rs ¿rtr¿rvés da nrol.ri.Licl¿rr:lc rc¡l.at.ir¡¿r,, c;i.tr -
llor:rre será visla ¿r scgr.rir'.



..t9-

.4. rrroi.¡ii.irt¿iclc.r:c.L:rt:iva, orr. c¡.rclerLr clo lernoçiìo clos o.lcìrtetì-
to,q cLrr.r'ante o i.tt¿ÌqLtô intemit6r'Íco, tc:rn sj.rLo r-rltjc:tct ctc i:¡;tuclos clc lrrui
tos pesquisacLoles" rLrna vez qLtc erl;,1 proporci<)na L1¡lr clitérío Jlâr¡r. es-

tÍrnaLen-r*se os p:ror:[utos rofitanorjcentÉ]s il.os rnÌLlera.j.s e r'¡ s pr.oilutos
a r l a.st¿rrJ.o s tlo .l.o c¿rJ. cl o int exrp o r j. s mo,

Alnol.¡j..l.j.cl¿rcle le.l¿rtiv¿1" ltoclo s<t:r' clefj.Lricla colJ:ro ¡ì :ro1¿1ção

ent.r'e os cönstl.l;uinbes ìciuicos i:t¡r¡'rovidos cl.c u¡rr¿l roch¿t e su¿r al¡rlndlìn
cia l clutiv,.L rriì r'Õclr¿r !lrãc,

lJnr gla.ncle rrtít,l .,,, c[c l,r[r¡¡..-*, 1.rucL,: .Lfr:l:.rr ¿ rno b i.]. j. cL¡rcl c lr:^
l.¡rl;j.va c-lo s e.lo:nrentos, t¡li.s co¡rc¡ : açüo de, ageutes bloÌ6gicos ; a açãÒ

cLe age.ûtes col-rÌpl.cxi:ìnles.n¿rtur:;ris;o pII clo ntoio e as.r..r.:arções c1'ni'nt i-
c¿rì cÌúe poiLc:rn rl ocli.f:i.cá-1o clu.r'i,r¡ri;e o pl'ocesrio irternrpéri.co ; ö pólio¡-
cj.a..l. de oxir.l:rçãc; ; o rl:ri.or.' ÕLr ünenL):l po<lc:r clc a.clso: ç 2ic., clo rnal;o¡:i¡r.1.

sólido ito rr.reÌo ; o tcor cle elctr:ólitc.¡s na sol.uçíio etc.,...

.À.s viìzer; os r¡j.l:J'er¿ri.s sc '-lci:o:rtpõetl rtr..iis urÌ r]l1c.tros I'ctlr i -
úa'irìei1ije, lna s dão p:r. orLrrtos, quc perftl.¿1nec etrr tro si.tic¡ do iutenrpcris
rïìo, graças zr [o::rrração ile 6xiilos; hiclrataclos pcLrcÕ soLírveis, <.ru rrl e_s

rrro rliner'¿:iis :rr:gi.[osos. Po] out:ro lado os e.lr,:¡nentos qLre.não Lolt]a -
i'ârn parte nzr folrnzrç:äo iLc rrliner:ais secunclários c> r-r r.Le ¡.>roiluto".; i.Lrso,

Iuveis, são r arp icìzrrr rtute Lixivi¿ritos, Íl.uin.cto pal..¿ì ¿r.s ágrras sttper'{ici:ri.s,

As ¡:r:inciplÍs conl::itru:i.ç:äes :,io estu.clr¡ il.a rlobilicl¡¡cl.e rel.¿ri
''¡ a at6 o p.L'csenle sc cLevei¡ ¿l Srn.yth (l9il.3) l,oLy.nc' v (1937), Anclelsc¡n
c TI¿tl¡./kes (1958) e ¡-etlr et al. (1964),,

litrryth traLi:rl.hou. cotìr vlilcrlcs rn6i'[ros rLiLs cornposi.çijr:s quì''

JLr.ic¿s aLe :'oc.l:ra s scc'lirrte L-ìLa.r cs o ígno;,rlr il;r sLrl>eL:f:i.cio cla 'I'cr.r:r, c m.L

ma. esLj.rn¿ti!a cl:rs cornl:osiçòes rn.ócli;rs clars ;,igtr:rs clos r.ít>s ( rlzrcl.or;

quiir:r.icos exl.:r¿rí.dos clc uLl tlab¿Ll.ho cle ll'. !V. C.t¿ri.ke l.!10)" Íiinytìr con-

$ideroLr se1;e elefilentos das águ;rs iLos ri.os, i:eca..l.culados a fOO %"

l)olynov, Þol s,.]a \¡ez¡ lJaseou. seus r:a.l.cr-rlos na.s c<>m¡rosi. -'

ções rnéiLlas clas loch¿rs ígnc.rers e n;r.s cornposiçiìes rrréd.ias d¿ìs l csÞrc.

tj.vars águas ile ilronaigr:rn clesl;¿rs loctt¡rs clo glol:o" A. conrpcrsição m.ii

clia cl.essas áp;uas :toi. obticla po.r Cl¡rrlte (19?,rI), c ï cproscnta iì nl¿)c[i¿ì

cle tri.nta ar'.ál.iscs il.e zíguas cle :: cgÌões d.e locl'ras íþnr:a:;.

Anil.e:r son e Fla¡,'vkes c¿r1c:rr.l.¿rr:¿r.t1r a 1:rlObi.Li(.1¿r¿le r e.[;rtiv¿r. usan

d.o rnál.iscs clc Ìocir;.ì$ c zígu:rs r:le tïôs I o c¿.r.:i s c<.¡rn b¿rci¿rs dc clrenagcrr

Íniliviiluaris" Ilss¿s {,tôs í.<.,as <,orrrpr. e¡lcli.a.r'n : ¿Ì)rocIas corJstitrr:irÌt()ä
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essenciaL'nf ., nte cle r¡r.íca-xistr:, c¡u.aL'tz'-flotica *xisto, glaitacla xisf;o ,

e s tau.r o Lita * 5i.[.]j.rnart:i.ta xisto, e si.l.l.ima.nit¿ xisto. b) ¡;r:upo de ro ù

chas qu.e vari.arn de qu;rrtzo iliorito :r gr.anito, com co.stitrrintes pr.in-
cipa:is formaclos por. clu;rrtzo, rnicrocly',nio, o.tigoclásj.o <.: l¡iotíta,, <,)

rochas lcocogr:rnod.iorí-Licas tenclo quartzo, rricrocJ.í:rir:, aul.bi.ta, ol.i_
goclásio, ¡rlrscor¡ita e biotíta cc¡¡no rniner¿Lis essenci¿ris,

lleth ci; aI (r96a) frizerar¡r urn estudo ern serra flcvacra a'¿r-
Lisanclo qui.rlicarnente as ¡.ev.es recem caiclas, ágtras cle gillo e clas
ágrtas clue penet'a.la'r em. fratuLr.as e qu.e I e ¿ì.p ¿ì.r: (:ci.¿lrrl. corli:¡ font<,rs
pelnra ncnl,es c>r t tctnpo¡ali;rs.

llm ár.eas granÍticas ,* ea.l.i.zat: art a.rrálj.ses c¡rúl.icas de 79
amostras cle.neve, ó4 qle {ontc¡s p eïrn¿.net}t r,r s, 4! dt: fontes te::nporií.-
rias e anali.sarâm ¿ì.s ágr,Lars iLe 25 fonLes peïrnanelltes cla z_ c.rr:a b¿rs¿rl*
tica e andc sítica"

Sm.yth., Pol.yirov e Tieth concorcla_irr corn a segu.inte ori{ern
cle r.obíIidacle dos'7 pri..cipais elementos; constituintes das r.ochas :

ca ) Na ) ir¿e >s,i ) rc ) r.e ) At

Os

rnen.te desses
ga!::

Mg

Ilstes dados for¿rrn obticlos a parti:r iLe r,¿rlor es rnédios clas
cor:rposições quí.micas clas águer.s qll.e reproso.nt¿-rftl u.fti¿ì cer.,ta eLap:r
do proccsso de di_sso1.uçãrt r1os r:ni.neL:ais cl;rs rochas, que porle sel i -
nicial, com.o os claclo s obticlos po.r I,.eLh, ou cot:resJloncler ¿r unr <,:st¡t",
do já avar:ç;rcl.r rlo inl:enrpclisrro"

Neste t;rabal.ho obi.eve-se a reproilLrção clo prc_rccsso natu. _

r"al correspo'ilente ¿os prir:r.ei:ros e st¿icLios cro i nterrrp er:i. s'ro, sr:ncr,
possível exprj.nrir, corn razoáve1 precisão, a o-L.c1er:r cle e.Lirrrina.ç å.o

clos princip:r"is elerlentos nessa fase.

Afir¡r de so ter a sec¡u.éncia cle rernoção <lcrs iô.t.r s ciesdc as
prilnej.:.'as l¿r.ses de transformação cl;rs rochas, calc.ulorL^se a nrobiLi-
dade re.Lativa clos eler¡.entos par';r vzír.ios vÒlïrrn es cleJ.;rvagem a pa.r -
ti.r dc¡s clois pri.r'ci.ros li.tros, co.nsi.dera,cl.o ;ri.tta z.LrluLel-s r. o¿¡_liz,¿rr1a s

na ausênci¿r. ile gás calbônico (l.'1tI]LlL,.A XIV)"

lesu.l.b¿rclos obticlos pcr Anderson e l.I¿rwlies clif er. enl so_
res'ult¿rclos .na. pcsição clo.lr4g c1.ur e ocupt o prirrleír.c> lrL _

)ca¡Na)Sí)K)¡'c)n.l
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A rrobi.l.i.cl¿rci e r:' el.a.tiva clo s diabá si,o s

o prr:ceclimento ploposto por: Stn.y'th (1913)

do-sc as po1'centagens rlos pLincipais óxjilos clas soluçôes

corn as poïce¡.tagens clos rnesrnos 6xiclos constÍtuíntes.[as
fr e scas.

V'eriflica..se quc a r.na.ior: rnobj.]iUaile C.c¡ c¿íl.cj.o ei e rr.ì.cn.or do

al.u:míirÍo e fcrro concorclarn cona as aptesentaclas por Stnyth e otltros,
rnas existe:rr:rlgurrras disclepân.cias qcrànto aos oublos el.erncltos,l:rin
cípalrr:.ente a.¡:csição rrcup;rcla pelo pot5ssio, !ìntretarrtc.:, tL¿r otcl.er:ll cle

renroção iLos e.l.emenLos, calcr.rla.ila pol Polyuov p¿ì.ra as l-'ochas ígnr"s,
o potássio ocupa o quarto lu.gar, cofir i-nobilidacle lelatíva cerca de oi-
to vezes r:.aio:r qu.e o el.em.ento seguinte.

Utiliz¿rnil.o-se os va]6res apresenLados por (.i.IrecL'o (t964)
refererttes aos t: stuclos c1e ,inter:np eri s l:no cle b¿rs¿r].tos côrrl extrator tlo

tipo Sohlet, forarn calculad¿rs ¡rs :mobilicl¿rtlcs r elalÌv¿rs dos elernc:ntc's,

verj.ficando-se qLre o llotássio foi o e.l e:mento.Lt¿is temoviilo du.i'¿rntc c:

pïocesso coin 1.J.xivi;rçõ es ca rl'¡ohícl.r j.cas"

ß a s eanrlo - s e no s v alôr e s m éclio s <l¿rs rnol¡il.Ìd.¿rr:Le s r' eJ.¿ìl.i v a s,

conclui-se clur: .t-ro c¿so pa-r: ticula:r clos cl.1abá$j.os cl r: gra.n.ul.irçäo {jna f.) 1

e gr:osseira D 2, ;r. orclern ile .rcnoção clcs eJ. er:¡.onl-o s é;

-82

fc¡j. c;r'1. c u.l. ¿rcla oegu.utlo

l el a ci<¡n¿Ltr-

cLe l.:rvag <rn

roc.fr¿ls

Dl Ca

Irf .R" (rnétlia.) Ë,66 4"76 . 1,57 1,47 0,56 0,05 A,02'

nlo 40,17 33,78 11,14 10,43 3,91 O,35 0,.1.1

D Z C¿r ) N" > l( > Sj )1"4¡; ) !'r

M, R" (iÌ6dia) 6,r5 z,32 r,44 0,62 0,58 0, lil

o/o 54,66 20,62 .12,82. 5,51 5, i5 1., fl

Ai.

a,t)'

0, t. t



(slNTI]S[) A r].AR.T'rR DAS SOLUq.ìOES r,rxrvrADAs)

8" fNT'RODUçA.O

ÍÍ, .ttil Cii Ilf Nii ID lA. .tr' .A\. IR- 'U' .tEì

Visa-ndo to:t.nar rn¿ris cornpleto ó esh.rdo clas soIu.ç:õos <ie.Li
xíviação, procrtïoLl-,se dar ê.nfase à crist:r_1ização ile :.i.Lrer;_ris ¿ì. j:i ar-
tir dos pr:oclu.los äissolvi-ctos iL:r al.t;r:ração clos ilois c].j.¿rl:ási_o s jí e;tu-
daclos na Ig p.rrte cLes¡:c trabal.ho. Pa.¿t ôste fi.rn {r:i pr,ojetariL:L ['].a (x
tensão clo ec¡uipamento anteriorrnente *l;i.l.izaclo e qr..,. e set á clescríl:a a
seguir"

9. .APAN. T] I,Ff .A GEM

.A aparel.hageln para a p::ei.>a.r'a.ção c1e .flr_lj r:l.o s c o conju,rto
de interaS:ão flu1clo-r:ocha foi a rne sr¡ra *til.izacla ner prinrr:ira pa ctc
desLc tr'¿r b alho 

"

A r:roill.ficação irnpot,tanlie co.rìsistÌu na. rei:epç:ão cl¡.r.s r:r,,1u,

ções tlc percolzição el.l- tubos cc¡nect¿Lclc¡s t:rn sóric, suj$ito$ a gr, çLrg1

tes clt: ternpe ratur¡,r" ¿rtravés dos quziis insnfJ.c¡u",se u.rn 5¡ás inerric -Vi-

de lì9," 23 ê foto X.
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I,'O'IO X - Iutcin¡reri.zaclor. e sisLerr¡¿L cle tubos rccepf;orcs
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Os parârletros experim.entais tatnbôrn for;rrrr os Ì.a1e6rno s,

com. excessão da 'rpr.ecipitaçãotrque foi me:ror., <1e n:odo a permiti::
a secagern co;rvenie;rte da soJ.uçäo nos tubos receptoles, A alteração
da pluviosida<le ofereceu a.inda excelente oportunidailc pala o estuclo
da ínfluência da variação desse parârnetr.o.

9.I. COMPONIINTI]S

D?, - variatLor cle voltageTn
Cl - tribo'le vidr:o errr Y
H - lolha de borracha
I - botÍ.jão com. nitlogônio rnuniilo de rr.:a.nônetr.o

J - frasco lavatlo¡ co:n. áci.r,lo sLrl-Îd¡ico
l, - tubo ile vidro con:r saícl¿r laferal (Ig tulro r.er:e¡rl:or)
M - tul¡o de vidro receptor.
N - tubo de víclr.o com. saícla lateral (úttirno tu.bo r.eccptor)
O * arruela de borracha revesi;ida com fita cte tefllon
P - chapa el étr i.c a

O acêrto das temperaturas (vari.ador de voltagerrr Dr) no
interio.r dos gornos <leve ser: feito com o aparelho em {uncionam.ento
sern amoslr¿rs, pela i.ntrodução de um termô:rn.etro na altura d.a reen
trância de cada gorrro.

Do prirneiro tubo (f,) ao írltim.o, tern-se urn grerdiente tér-
mico, plo,luzído pela entr¿da cla solr,rção e pela co:rrente de nitr.ogê-
nio 

"

9. Z. T"UNC f ONA}IIINTO

A seq.rência das operações é a mesma já di.scuticta errr

3.2. 3. se.ndo que neste caso, devc ser rnedido o volume da schição
no fras,:o A (fig" 1) e o seu. fluxo co;rlrolacl.o c uidaclo s arnent e de tal
rnodo que escorra lentarnente sern tr.ansbordar, quando inl:toduzicla
nos tubos r ec epto r es,

À retir.a.da do vapcr de ágr.ra dos gomos receptores e a
cagerrl do material recebj.do säo co¡troladas pela. chapa. elétrica
(r]tre não cleve ultra1:assar 7OoC) e pela rnaior oÌ-l lfienor coxrente
nitr:ogênio introdrrzida no sistetna"

6e
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de
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A- solllç:ão sn.i¿ta ¿l.o Lui:o cl.e pr:.icci}:rç:âo lì" <1uo;¡oteja. no g.o

rno L, pass;i. sr,r.o e ê g j.v¿Ìm en.t e atr'¿rv6s clc¡s l,rLbos i:Lr]necicl{ls e v¿:ij. scn
do concenLra-cL¿r å rneilj.<l.a qre a\.).ìnç ¿ì para. i: ú1-ti:tr o tu.5o, sopa.randc:

produtos cliferentes, por c[:l.fere.n.ças cie s o ].u.b il.iil¿r.ci e,

Lrrr cacla. 1eentr¿u.-lç¿r clos tu.bos há e v:r1-,or;r.,; ã.r cle ágrriL e

c on s eq-u. entern ente u.m a"Jr¡.errto ita conce::Lr"açä,r iL::,s íc¡ns r,,rn so1.r.Lç:ío"

A seca.gerrr clo rnatcrial i.ixÍviaclo n¿ sijlie rÌc s recepiores
conjugar-lo s é feita ern ar¡.biente Lner.te, u:n.t.¿r vez qr:.e se ni:i.lj.z<.r11 JlítrÒ
gônio 1:arar ô ¿Íra.lrte dr.l v'a.po:r itc á¡¡u:i, A. qu;rl.li.il.arlc <f r,r ;¡.atc:t:ial e.ii

rrrinaclo pocle ser cletcrminailo ¡relas pes:rgens rlos tul-ros rlecepto:rc5.

9. 3. COND]çÖES lixl)rrìR.ilvriiìN ï',A.IS

1. N¿rttr.¡er:¿ c{a sr:lu.çãr: cle J.avagel-:n * s¿rtur¿rila. dt,. {-0,

2. pIì c{e r:ntl: ada .- valor t-rróil.io 3,60

3" T emper:atura nrécli.a ilo lescrvatór:io .N "" 23DO (elnlbi eni::rl)

4, 'I'ernper: a-trLra :rédj.a clo tubo clc percola.ção .l.iì ." 65o(l (ern functio"

nan'ì.ento 
"

5" Variação de terl.pei:atr.l:'¿r <i.t¡ íu.bo lì e:n .fun.ção ,:l.o ür:in.po - Íi¡;..i

6" 'f'empe:ratu::a méctia cla. so.Lu.çäo na saíd¿r d.¿L ha.sLe ü - ZEo(j

7 " Te;nperatLrra méctia do plirrreir',-r tr.r.bo - 45ÚC

8" Tl emp er::rtu.r zr média do úl1;irno tubo .- ?0"C1

9. lvlassas inicia.i.g -D 1 = 418,00 g c D Z = 420,015 g

10" Granolação dos t'ragmentos tie itj.a-básj.os - 2 * 6 nrrl

I1" Plr:r.vio sid:rd.e. O rnecanismo cle 1:r: eciprìt:rç ão iiLur.¿n'Le uostas ox-,

periênr:ias foi o nl esm.o e stucl¿li.lo arìtoriolrrtc)iìi:e (rI" 2, ), corrr ,;i

cl:ife:retrça <1¿ Laxa 11e 1:r:eci.pitaçäc¡ rnéclì¿r., c¡r.rc foi ,lr: J.5ll n:rr¡./:; e_

trran¿ì o1r. ?3 -ra.rn./ dj.a " A. áre¿.i r1o tul-¡o foi a:les.rrra, c :r p:rer:ipit-a.

ção total foi cte 6,5 lítros em. 33 ¡ern¿rn¡Ls, cctìr j.30rJ irora.s r1e

funcionarne nl;o clo apar e3..[ro"

O r egirlle p!.uvj.orrl dtri c i.r (cic.l.os se;:n;rn;rls) foi o rrrr:rsirr.c ,

senclo clue os pc.ríoclos iLe plecipi.taçãc: co.trl;ínu¿ cle B.hoyii.s tìve.'
r a.nr t¿rxa ile ¡l nrrn/irc¡r zt (4.,2").
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10,1" o.t3s.rirìvAç01j5 RrìAI_,IZ.A.DA.S DUIìAN.Itì E Nö litNAL
DA EXPERI.ÐNCIA

Os gr.ãos situailos na paÌfe sulper.j.ol clas cc¡hrir¿rs c.rutendq
os dÍabás:ios D I e D Z, cle côr p:eta ûo inicio, lentainente aclqrriri_
ram. o.ma coloração aca,stan.ha¿la, e:rs soluç:ões r_las zon.as sa{:rrrad.ag
observ¡rtlas at'awés d¿r hi¿ste c não ap'ese.ntar.aÍn m.oclifícâçõ()s, per-
rrla.nec enclo límpitl.as clr-r.r ante toclo o cnsaio,

Os grãos na stLperfície ila co.[una d.e pe:rcoIaçãoo nrr inter-
val.o d.c goteja:mcnto c.i. a solução cie lzrvagem, apr.esentavam.._si) coltr -
pletarnente s êco s,

Nos tuÌ:os .r.eceptores veli:[j.cou-se a :for.mação de rLraterial
blanco já nos pri.rneiros rrl.j.lil.itlos rle }-ixiviação, o que era cl(! se es-
perartrfira vez qu.e a decornposÌ.ção é irrais intensa rras primei.ras la_
vagenso

No fj.nal d;r expcriônciar, ap6s a percolaçãc cle 6500 rÐ1 de
soJ.uçâo, que gastou apl oxirna.ilam ent e 1300 holas, tocios os trrbos re
receÞtores continh¿:rn. matcriais de côr blanca (foto XI).
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IIOTO XI - Tlu.bo reccptoï conte.n<jo rnaterial. pro-
veniente d.zr ev;rporaçäo clas sol.u.ções cle J_ixíviaçãLr
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Rel:i:rados os envo.Lt6:rios dc arn.-i¿rnto ¡l¡rs crrl.u.uas cle per<:o
Iação, constatou-se rrracl.oscopica::rrente u.rrr¿ tê¡:.u.c ¡rigrrrqntaç ão ?. -
vermelhacl¿r colrr.indo os grãos ile toi|.a.s as regi.ões (em rnenol esca^
La na zona atr¡:.osférica sêca) e tarnl¡ 6:rn a.presença d1l materiaLbïar:r
co aderido às paredes, ocuç;r.ncJ.o um.zl região entre a zr¡rra atr::ro sf éri
ca sêca e subsal;uracla (foto XÍT). Ilstr: rrra.tr.,lli¿r.1. bran,::o <ia.s parr:c1eii

de vidro cle per.co1.ação, assim colrro () já clescrito ern 6" 3 , eì:i) cor.r.r;

tituído c1e calcj.ta e aragonitzr"

As ol.lserva.ções <1r-.;scrj.t¿ls lcir¡.¿r ..:;ão váliil,ls i.nilistintanor
te para ambos os diabásios.

{À1
$fl

ffi

I'OTO XII - Õolima clc ¡;r:.icolação, oliL<l cr:

obselva o ilate.rja.l. Llt¿r"n¡:o t1¿:L zo.na ¿.tr11r)s -,

férica sê,:a c p¿Ìïtc r1a z.:o.na subs¿tur¡lc:r.,,
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.As m.eilicl¿1. s rle pH cle s¿rí¿la fotarn t:{etu¿ril¿rs a cacla dua.s

sem¿ì.nas, obtendo*se val.ores rnais cr,.L tne.nos co.nstantes, cujas rné -
d.ias :forarrr 8, l0 e 7, 86 pa:ra os diabásios D t e D Z respectivam.en -
te.

l)e¡rcis cler percolaçã<) aLe 6500 rl.l de sol.u.çã..r procecleu - se
ä desmontagern do sisteirta ile {;ubos r.eceptol es" C;rcla unidacle clo sis
terna foi pesacla, e a seguÌ.r t etira.¡:aur-se as frnrções qu.e foram sub-
mel;id¿rs às análises mineralógicas por: rleio cle ctiliração de raios X,
espectro cle absorção de infra-verrlelho e aná1ise terrrrocìif er.encial..

Os resr-rltad.cls clestes e;salTles for'¿rrn. s ernel.har:te s p;rra atnbos c¡s <li ¿r-

básios e os resultailos s em.i - clua.ntitatj.vo s egtão t:esurridos no se -,

guinte quadro;

MINBRA]S

89

calcita

aragonr.ta

rrrater ial. ar.g ilo s o rnal
cri sta liz aclo

rnate rÌais arnorfo s

'l- -l + rnuito

.A rrrassa total. de nr.aterial obticlo no sisLerr¿r
para D I e 0,5I g para D 2,;

Para ¿s aná1ises q,:Lltnic a s (tabela XV), cla.fa a pequ.ena
quantidacle cle rnater:i.al, rerniram-se ori p.r.od,.rl:o s r.etira.dos clcs cli
felentes tubos rcceptores ellì ciuas pcrçõc,s co r:r e s1:ontler¡te s a c¿rd¿r

urn dos cli. ab á sÍo ¡; "

'l- -t- nródi o

.t++

l- pouco

rle tuLlos foi cle 0,55 g



sioz

A1z O3

tr'e, o,
CaO

Mgo

t\a, O

Keo

coz

ABlilLA XV
DI

,/o

r 6,25

1, 8ó

0, 00

42" 0û

0,50

0,zo

o, 32,

33,00

Os teor es r1e CO, foram calculados a parl;ir cla qLr.anticiaclc

tle CaO formanclo CaCO' tendo em vj.sta os resultaclos clc¡s exarnes
mineralógicos,

"90

DZ

,/o

T7 , ?.E

L,'tt

0, 00

4r " 0?,

0, 80

0, 37

0,58

32, 24

1I.. DISCUS.SÖES E OONCLUSOTIS DA SBGUN'IDA. IJ.¿\R.
:t'E

Os estndos clas roch¿rs altera.das ili,r primeJ.ra pa:rte exircri
r:rental. cleste traba.Lho mostïaÌ.¿ì1T.r clll e lTle sÍtao coïlt uttl¿ì. pe:rcolar;ão
rle 200 l.i.tr:os, o processo só pode se:r. i.n.ter.ltl etarlo corr<¡ repr.ese.n -
tanclo um estáclio incipieirte cla al.ter.rção dos cliab¿ísios csl;r.rtlados.

Neste últinao caso a alte:¡ação foi rneris íncipientc, fic;rntlcr
for:a ile cogitação cluaJ.queu. te:rtativa de estucl.os rnineralógicos, p el.l. o

gxá:fícos ou quírnicos ,l¿r rochas alterail¿rs" Toclavi;r, as va:riaçõt;s or-
peri.rn.entais acât'retat:arn cornporta,mento diver.so <Ios clementos lixi
viailos, ern função princip;r-lrnenle cla precipitaçâo c da rlr.enagc:rrr r¡rit.
produ.zirarl rreoclificação na rìatu.reza das soJ.uções e no pI{ ile saídi;1 ,

como será v'isto a segllil.

1r. r. sor-uçÖt-s LtxlvIADAs

Urna ta.xa de lixiviaçãr.; mais ba.j.x¿r que a estabelecida n.as

expcrj.ências anteriores cleste trabalho, provocou va:riações mais
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bru.scas da temperatu rà nà zona atrnosf 6rica sêca, durante o fu.ncío-
narnento do aparelho, alérrr cle provocaï orn co.ntato rnais prolongaclo
das espécies j.ônicas ilas soluções coln os grãos clas rochas sitrrados
nas zonas subsaturadas e saturaclas"

A baixa drenagern produziu. tarr:.b érn co.nclições cle pII clife*
rentes, Os való:res rrréclio s clog plls dos p:Ír-neiros clez mililitr.os fo-
ram 6,20 par;r o d'i¿rbásio D 1 e 6, 15 pa-ra o tli.abásj.o D 2 e a partir.
daí este v¿rlor: fr:i se eleva.ndo até atingir valores em tôr..no ile 8,00
(ro. 2" )

AtL:av6s dos .yalores c1e A pIJ móclio bern-se uûìa cor:rstata-

çäo cÌo elev¿ldo consuftlo de cátio:rrs FI* clu:r.a.nte o pïocesso experirÍe]ì
tal, explicado pelo tempo ile cont ato .r elati varrrent e elevatìo clos gräos
corrr a sol.r:rção,

Os v¿rlores rrrédj.os são os seguintes:

A pu (n t¡ = 4,49

A ptsr (D 2) = 4,25

C) estu.d.o da natu.reza c1.as soluções de saíd¿ não pôde ser
re¿l.iz¿do dire larne¡.te colllo na prírneir.a parf;e cleste traÌ.¡alho" To.la..

vía, os pt'oilutos obti.ilos nc.¡s trLbos l:eceptoïes permitern com. aproxi
mação estuda:r, o coirrp or taur ento dos Íons nestas soluções.

O fe:rro cla zona atrnosf6:ri.ca sêc¿ cleve ter siclo ûrobiU.za-
tlo pa:ra as outras zonas sob a forr:ra de {erro (II), onde, em. co;ncli *

ções de pll elevado, é oxidado, pïecipitâlrd.o-se cotno óxiclo cle ferro
(f II) hidr ¿tac1o" A. pigm.entaç ão a castanhacla, obs e rvacla rnac ro s copi -
carnente. nas su.perfícies clos grãos dos djai¡ásj.os alterac.los e a sua
ausência nos tubos receptores, índicarrl a p.recipitação do ferïo (IIl)
no local da alter:rç ão,

O cornportarnento da sílic¿ erl solução se assemelha ao

estu.cl.ailo .na 19 parte, Confolrne foi vi.sto, a predominâtrcia da for -
ma iônica do ácido sil.ícico se cleve so deslocarlento à clireita clo e-
qulh tlrro:

[I,*S:IOO *---.: p1-F + I.I3SiO4 
*

C ons ide r ¿r.nclo o pH rnécli.o igual a B, 00, e a conrjta.nte d.e

eguj.lÍbrio corn valor r0*9'7, a sílica na f orrna :molecul.ar é cerca
dc 10"' vcr"'s rraì.o-r quc rra fc,rrrLa iôníca.
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O pI'I do rneio s.:nclo da or<lem d.e B,0rl, é cle se esperaï u
ma el.i,linação de sílica e}e vada, LlrrÌa vez qÌae sLla sohLbílíclacle é au
rnentada a partir c-l e pIl 5, conforrne fc¡i visto ra prirrreira parte" O

teor c1e silic¿t eliminaclo foi rcl¿tivarnente alto e .nos tubos recepto -
res participotr princip.rknente clos constituíntes ar:gí1.osos e amorfos"

Os el.ernentos rnzrgn.ósi.o, sócl.io e potássi.o nas soluçõe e en
cootr¿rn*se nas forrnas iônicas, Pe1as anál.ises qulmicas uerifica-€e
qr-r e no diabásio D Z a el.irninação ilestes íons foram cle aproxir:nada -
m.eÌrte o dôbro qLre no djal¡ásio D I, provzrvel.nrente cleviclo à rnai<.:r,

adsorção e/ ou coprecipitaçâo clesses íous ju.nto com o ferro que ,:1e*

ve te.r siilo ;:¡rais abunclante erl I) l.

O cá1cio loi o elemcnto m.ais elirn.j.nadr; clas rochas e, pe-
Iae condÍç:ões reinantes nas coJ.un¿ls cle percola.ção, c:onclue-se qrre

sua forlrra er:r soluçâ.J foi aiôn:ica.

Ilinalrrlente tern-se a ¿¡.lumfrrio que foí pr e surníveknente e_

Litninado na for rrr¿r clo complexo I ar(Orr¡n ] 
- o^r vez que o pI{ foi a-o

redor de 8, 0C.

I I " 2 " MOI]I].,TDADIT RI'L,A'TIV'A

Corn. os cl:rilL> s cluí.::nic o s oirtl'.ilo s pei-as aná1ises clos rr.rate -
riaj.s rlos tu.bos receptores, calcul.ou.*se a i:oobilidade reJ_ativa clos e

lerrentos clos cìois ii.ialt¿ís:ios. A seqrrôncì.a obtiita é a seguinte:
D I ctt

To

DZ

%

7,26 0,5î,

83, 17 5,95

ca ) St

7,57. O,5(,

.As lnudarrças das co.ndições experimentais" ocor::iclas pe-

Ia- baixa dletragern, provocàîaÌTr. urlr. a ral.obíl.itl¿ìcle relati.va diferente
tl¿r estuclacla- ant eriorr-netrLe. Mesrno assitr, pa¡ece não -restal dúvi
das clr.lanto à orclerl cle :remoção (ìo cáIcio e cl,r ferro pl e;rarnente con

corites coÌn ¿r- s já estuctailas ncste tr ¿rb¿rlh.:,

0,4z 0, zz

4, 81 Z, 52

K )ug
0,5i 0,33

5,47 3,5480, 60 6, 00

0, 18

z, o6

Na

0,zr

) )Ë,

0, t 3

r,49

.Al

0,zo

z, L4

0, 00

0,00

/2 Ì'e

0, 00

0,00
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Nota-se, ern arr:.bos os diabásios, ull.l aurnento cla mobili_
dade relativa da sílica e do alumíni.o cornpara¡fa c o.rfl as obtid.as na
primeira pe-rte deste trabalho. Este ¿umento é dleviclo principalrnen
te aos valo¡es mais el.ev.rclos do plI das sol.uções d.e per.colação.

Observ¿-r-se aindil, .não obstante ¿ inversão cla sequência
clo alurrrínio, rnagnésio e sóclio, que seus v¿lo¡es são rnuito próxi -
llaos.

Pocle-se concluir portanto, qrre a rnobílíclade relativa pa_
ra os dois dial¡isios coÌncj.clem com a obtj.da para o diabásio D I da
pr:imeira parte, co'm exceção c1a sílica e d.,: al.ur¡rínio, ju.stificacla p_e

las clif er enç as c1e pH,
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O esludo da alteração ctos <ìois diabási.os, real.izado corn o

interrrperizaclor, eviclenciou difelenças cle c ornp o r tarrrento corn rela-
ção à textura, ta.xa de precipitação e condições híclric¿rs. Perrnitiu
tam.bé:m o estudo clLrírnico ligoroso clos lons rernovidc.¡s peì.ars soluções

de lixiviação e o estrrclo rninerzrlógico dos mateli¿ris sintetizados a

parl;ir desszrs soluç õ es 
"

Os d¿rdos qu.ímicos, rnincralógicos e pctlogr'á{icos das ro -
chas resjcluais, associados ao total clos elernentos ¿nalisados nas so-
ltLções cle lixiviação, possibilitaram concluir que o cliabásio de g"anu
lação fina foi mais alteraclo que o c1e gra.uulação glosseila, e que a

alteraç:ão dc arnbos foi caractei'izacla princj.pahnente pela decomposi

ção clos rnincrais que contónì fcr::J:o,

.\ orclem. cle r er-rioç ão dos íons analisados nas soltLções de

J.íxiviação, cleterrninada rrpari pas sutr dura.nte as experíências, favo -
recc urna avaliarção do rneca.nismo de alteração.

Para o caso clas experiências cla primeita pa'te deste trabalho, as or
ilens de rernoção dos elernentos forarn:

D1

D?'

Na segunda par be

DI

DZ

o4

Ça.

Ca

as

Ca

C;r

As cliscrepáncÍas refLetern as clifererrças texturais, o ternpo cl r.,: con -
tato cla solução com a rocha, e o p.LI das sol.uções pelcolanl;es,

A elevai{a rnobilidadc relativa. do cáIcio e seu elevado teor
nas soluções c1e lixiviação rnoritr.arrl que a hiclró1ise dos plagioclásios,
(e tarib érrr dos piroxênios), ernbora não evidenciada no exarne petro *

gráfi.o, desempenhou pape1. impolta.nte nos processos cle alteração .

Ilste elernento, jlultar-nente com. o sódio e potássio, forarn <.¡ s rnais eli.

min¿rdos rros prirneiros l.ilros cle lixivi.ação, quando houve l.ar:rbórn

maior co¡r$urno hiclrogeniô:rico. O Il* teve urn papel essencial ila a1 ,-

teração, clesloc¿inc1o íons das redes cristalinas, abrinilo carninho pa -
la a dccornpr'sjça-() plogrcssìva,

)N)tr,rg)Na)si
)NalI()Si)Mg
sequências fo r ¿ri:rr:

>Si>I(>AI)irte>
>si>K)\4g)LTa)

l'e ) 4.1

I'e ) .A1

Na)Fe

.A.1. ) Fe
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llacl¿r a exi.stência cle três zo.nas híclr'icas cliferentes no in-
ternpe:rizaclor, tor.na^se iLifjcil a te.utativa iLe clefÍnição do processo
de alte.rzrção er-n ter'urr¡s ile elcmentos lj.xiviaclos, rcl.acionaclos corn

a composição da rocha mãe c cla rocha al.teracla"

Na zona at.mosférica seca obtivcrant-se resul.l;aclos serne-
thantes aos qúe ocol'rcm corrr roch¿Ls básicas sujei.tas a clirlzr úmidq
onde os i.nterval.os cle pr:ecipj.tação nr-rl¿r se caracte:r:izam. poï ¿rlt¿r in-
solação, c,¡rno é o caso da forrnação cle crostas calcárias a partir cle

basalto que ocort'errr na l r.¡,',Ì.iìo r.lo Boa Vi sla, 'l'. Ti. R.otaim.¿l (Gonça.1. -
ves , 1.97 2) "

Os iLc¡is cÌiabásios apresentararn urna alteração serrrelhan-
te, corì1 variação cle Ïli e cl;:s I.rações rn.ola::es pouco:rnzrtores er.rr D 1,,

A altelação superficÍal .nos grãos c1e D I foi maior, rrLas ctrt cotllpctl
sação horrve urrr¿ì penett:ação mais acentua¿ta ilas so.tuções no interior
dos fragmentos cle I) 2"

Por rrreio clas variações clas frações lnol.ares vorifica-se
que no cliabásio fino hc¡uve r-rma eJ.i.m.inaç ão de fer:ro (II) e acúrnulc, re_

lativo dos clemais elernentos, e no cliabásio de gr:anul.ação grossei.ra
houve elirninação ile sílica, fello (lI), potássio c sódio, e acúrlulo
reI¿rtivo <ilos cler:rais, sobr:etuclo cle magnósio"

Na zon¿r satrtt acl¿r os -[ragrn.cntos estiveranr jlrlcl'sos rr;r ¡;_cl

Lução perco1.a.nte, {avorcccnclo c¡s f:cnôrne¡.os de hiitróIise, p:recipita-

ção, en.rrelhecitne nto dos rnaterj-ais pre cipiti,rcloÉ, e rlftìa rn¿ríor tcuclôn

cia a.o ec¡r-rÍlíbrio quúnico" A m¿riol ¿rbundância cle r.niner'¿rís algil.osos
nesta zon¿Ì perrnite zr afirrnzrção de c1ue, pelo rnenos ern l) l, houvc
tc.n.l( nC tâ ¡ SJ;.r J.l.f.Lz.LC^()"

N.uto ,o,.. a altelerçiìo clos d.Labásios foi bcrn rnario.r c¡-L e

nas olrtrâs du:rs, co.nforrnc foi enfatÌzado n¿rs rrctiscu.ssõe s e conclu -
sões da Ig p;rrtert, Corrro preclorlinararn ;rlter:ações e plecípitaçõos
na per:i.f eria dos grãos, I) I aplesentou-se bem nrais alteraclo"

Äs varíações dzrs frações rnolares sugeïern urna elirn i¡ra -

ção relativa de llc (II), Mg, Na e K errr l) l e cle sílica, tr'e (Ti), N:L e

K em D 2, coercntes coirl os claclos rnine:ralógicos"

Os grãos cla zona subsahrracla apresentaraln ca¡:actt:rístj^
cas clo clecÕlnposição intc rm.ecLíár ia s, corn¡.la::;rd¿ì. s corn as das out:t'iìs

rluas regiões" A prcsenç;r clc hiclróxido de alr-Lr¡rír:rio no ctiabásio D 1
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parece inclicar condições favoráveis ao plocesso cle alitização" A1ém
disso, houve acúrnulo cle ferro denotado pela presença c1e Iepidocrocí
ta e c1e go ethita.

O comportarnento global dos íons liberados (e em muitos
casos, tambérn o cornpottamento :indivídu.al) analisados nas soluções
de lixi.viação, sofreu gr a.-ncle ínfluência dos fenôrnenos ocorxíclos corrr
o ferro ern solução" ,\ partir clo 309 litrci de lixiviação, climinuiu con
sideralvernente a safcla dos ilons, graças ao fenômeno de adsorção ,

que po1' sua vezJ se clevc à p:resença de partfcr.rlas col.oiclais na sol.u -
ção. As soluções que percolaram os grãos cle D Z estiverarn perñla -
nenternente ern contato corrr estas soluções" As soluções coloidais de
hiclróxido de lerro da coluna de percolação de D t llocularam a par -
tir do 809 litro, refletindo inten.sarnente na diferença de cornportarner
to de r elrro ç ão clo s ío.ns .

O acoplam.ento do sistema de tubos receptores ao intempe-
rizador pareceu cornpletar as experiôncias de alteração, permitindo
o estu.do clos rninerais síntetizados em condições rnais próximas das
natulais. O rnaterial calcítico que preenche cliaclases de diabásios,fa
to rnuito c ornufit no Local da coleta das amostras, pocle ter sua gônese
ligacla a p1'ocessos superficiais, corno corroborarn as sfnteses obticlas
nos tubos receptores, nas parecles, e e1Tl tor.no cle grâos do tubo de

peïcolação (zona atrno sf érica seca).

A cornparação e.ntre os clados obtidos nas duag partes expe-
rimentais favorece a co.nclusão de que rochas sem.elhantes subrneticlas
a drenagens diferentes, posslr.em. velocidade e mecarrismo cle alteraçãcr
cliver si{icado s .

Sòmente ern função da quantidacle cle íons elirninados, foi
posslvel avaliar o balanço volurnétrico poïce.drual da alteração, urrra
vez que a granulação clos fragrrrentos (2 -6 rnn-r ) difícultou ¿r determina
ção da cluantidade total al.terada, A utilização de fragmentos rnaiores,
associados a urn tempo de percolação maior, perntitirão, ern olltï¿ìs
expeliências, unr balanço rnais rigoroso.

A aná1ise clo processo internpérico por rrreio clas variações
das {rações rnolares ó recorr-rendável para o caso de alter.ação inci -
píente.

Este novo nparelho, o intemperizaclor, abre novos horizon
tes para o estuclo do intemperisrno artificial, gr.aças ao dorlínio dos



-97

parâ''etros experirnentais, Paltinclo de amostras rnonorniner áli c a s

pocle-se estudar melhor os mecanisr.nos cl;r al.teração, bern corno,
perrnitir-se urla interpretação rnais segura das relações entïe ma _

terial origi.nal, Tnaterial alterado e material eliminaclo.

Algumas modificações podem ser introcluziclas no intem *
perizador, corno rnudança do sistema cle goLejarnento, arnpliação c1a

zona subsaturada, variedacle ila natureza cla solução cìe lawagerrt,per
colação em rneio oxiclante ou reclutor, moclificações do regirne plu _

víométrico, e ação cle urna rínica zo.na híclrica,

O sistema de tubos t:eceptores poderá sofrer m.oCifícações
para permitir uma drenagem rnais i.ntensa, com a dj.versificação dos
tubos receptores, Algurnas idóias cle rnoclificação consistiriarn na co
leta das soluções em ambientes contendo geïfftens cle cristalização,
declirnentos simulailos e soluções salinas comparáveis äs ág,_ras do
rnar"
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A. r'ealização clerste tral¡alho foi possÍvcl graças à conces-
säo de auxílio por pa-L..te ilo Conselho Nacio.tral cÌ e 13escluisas ( T, C,
1.3261tr .- Proc." lZ3BI/'70) e à colaboração cle muitas pesso¿rs.

O Prof" Dr" José Vicente Va1are1l.i, c¡rientaclor cl.esta tesq
foL:nece'o sugestões, crít:lcas e incentivo, aléin cle cola]:c¡rar nos es -
tu.clos mineralógicos e petrográ{icos clos ¡naterj.ais alteraclos e sinte
tizaclos, senclo cr..cclor: do profunclo reconhe c j.tll.euto clo autor:.

Os Professores Dr, J. Moacyr V, C outi.nho, Dr. Wjlliam
G" R. cle Camargo, Dr., Adol{o J. Mei{i e Dr. I¡:ranco Levi, fornece-
ram inúm.eras sugestões ern algumas etapas cleste t:rabalho, pelo que
o autor registra o6 seLls rnelhores agxãdecirleerÌtos.

Ao Professor Dr" Sérgio Il. do Arnaral, que m.uito estimu
l.ou. e pacientenr.ente corrigiu e revisou os textos, a sincera graticlão
do autor.

O autor cleseja clestacar e agraclecer irreensamente as cola
borações prestadas pelos Professores Dr"José Vicentc Gir.arcli, nos
estuclos pe1;::ográficos; Dr" J, trJ" S. Farjallat, nas análises termodife
renciais; Dr', Jairn Lichtig, nas sugestões; e, Dr." AIedj.r p, Ralbotn:
e Dr. Ilvaristo Iìíbei:ro .ti"ilho na obtenção clas fotos.
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