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Resumo

Apresentam-se aqui resultados de resisténcia ao ataque quimico fornecidas por quatro tipos graniticos do stock Serra do
Barriga, por meio da perda de brilho, alteragdes cromaticas, alteragdes minerais, além da influéncia dos aspectos petrograficos. Foram
utilizados reagentes simulando os efeitos causados pelas substancias comumente encontradas em diversos produtos de limpeza ou
de compostos organicos naturais sobre os granitos. Embora apresentem diferencas na granulagdo e nas propor¢des mineraldgicas,
os granitos respondem de forma muito semelhante aos reagentes, com sutis alteragdes na cor e no aspecto dos minerais. Entretanto,
os granitos brancos sdo mais resistentes a agdo desses produtos devido a maior quantidade de quartzo e os granitos rosas apresentam
maior perda de brilho e corros@o aos produtos citados devido a maior propor¢ao de feldspatos e minerais maficos, tornando os efeitos
de alteragdo mais aparentes. O dcido cloridrico (HCI) e 4cido citrico (C;H,O.) mostram maior poder de alteragdo sobre os granitos
(maiores corrosdes e perdas de brilho), enquanto que o hidréxido de potassio (KOH) provoca perda de massa (dissolug@o) e incremento
da porosidade. Os sais, cloreto de amonio (NH,CI) e o hipoclorito de sédio (NaOCI) causam alteragdes minerais sutis, sem variagao
cromatica perceptivel. Ainda que os granitos se mostrem relativamente resistentes aos produtos citados, recomenda-se evitar exposicdo
prolongada as substancias que contenham acidos HCl e C,H,O, e a base KOH que sdo comprovadamente agressivos.

Palavras-chave: rocha ornamental; ataque quimico, altera¢do mineral
Abstract

Here is presented results from resistance to chemical attack provided by four types of granitic stock Serra do Barriga, through
the loss of luster, color variations, minerals alterations, beyond the influence of petrography. Chemical reagents were used simulating the
effects caused by cleaning products or organic substances on the granites. Although we have differences in grain and the mineralogical
proportions, the granites responds very similarly form to the reagents, with subtle color and mineralogical alterations. However, the
white granites are more resistant due to the higher amount of quartz and the roses have higher loss of luster and corrosion minerals
due to the higher proportion of feldspars and mafic minerals, making the alteration effects more apparent. The HCI and C H,O, show
higher power alteration over the granite (higher corrosion and loss of luster), while KOH cause dissolution and increased porosity. The
NH,CI and NaOCI cause subtle mineral alterations without perceptible chromatic variation. Although granites show relatively resistant
to chemicals, it is recommended to prevent prolonged exposure to substances containing HCl and C H,O, acids, in addition to the KOH,
demonstrated aggressive.

Keywords: ornamental rock; chemical attack; mineral alteration

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
124 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3/2020 p. 124-136


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Resisténcia ao Ataque Quimico de Granitos Ornamentais do Stock Serra do Barriga - Sobral/CE
Irani Clezar Mattos; José de Araujo Nogueira Neto; Antonio Carlos Artur & Juvenal Carolino da Silva Filho

1 Introducio

Ao longo do uso, as rochas estio expostas a diversas
situagdes agressivas, como polui¢do atmosférica, chuvas
acidas, produtos de limpeza, liquidos acidos, entre outros.
Estas substancias quando em contato com a superficie
polida das rochas reduzem o brilho, modificam a coloragao
e comprometem sua estética, visto que sdo materiais com
fungdes ornamentais.

A altera¢do de uma rocha, segundo Aires-Barros
(1991), ¢ a sua desagregagdo e decomposigdo por agentes
fisicos e quimicos naturais, que a transformam em outro
produto em equilibrio com o novo ambiente. Alterabilidade
¢ um conceito dindmico que se refere a aptiddo de uma rocha
para se alterar. No ensaio de resisténcia ao ataque quimico
sdo realizadas simulagdes de ambientes agressivos sobre
as rochas, por meio de reagentes em baixas concentragdes
em um curto espago de tempo, ja que em situagdes reais,
as alteragdes se processam em um tempo mais longo,
dificultando a obtengdo dos dados.

Mesquita (2002), Ribeiro et al. (2008) e Carvalho
(2010) avaliam a alterabilidade a partir do estudo do
aumento de vazios (microfissuras) e alteragdo por meio
de estudos petrograficos, modificacdes na porosidade
e permeabilidade ao longo do tempo em que o material
¢ exposto as intempéries, além da perda de cations por
percolacdo de fluidos. O ensaio de resisténcia ao ataque
quimico apresenta-se como mais uma ferramenta que
permite avaliar a alterabilidade das rochas.

O brilho ou polimento é uma das propriedades que
imprimem qualidade e beleza a rocha ornamental e sua
reducdo ou auséncia ao longo do uso se reflete em uma
patologia, que geralmente ocorre por desgaste fisico ou
quimico. Dentre as diversas causas de perda de brilho
por fatores quimicos, existe a deterioracdo da rocha
acelerada pelo uso de produtos de limpeza contendo
substincias agressivas as rochas e também a a¢do dos
acidos atmosféricos.

O objetivo desta pesquisa foi de identificar,
comparar ¢ analisar o efeito dos reagentes, os quais simulam
substancias comuns utilizadas em nosso cotidiano, sobre
quatro tipos graniticos do stock Serra do Barriga (SGSB).
Foram avaliadas perda de brilho, alteragdes cromaéticas,
alteragcdes minerais e discutidas as influéncias dos aspectos
petrograficos (mineraldgicos, texturais e estruturais).

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

O stock granitico Serra do Barriga (SGSB) esta
localizado na por¢do NNW do Estado do Ceara, em Sobral,
constitui um corpo granitico pds tectonico Brasiliano que
intrudiu o0 embasamento gnaissico-migmatitico (Tavares-
Junior, 1992; Mattos et al. 2013). O SGSB possui carater
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polintrusivo, constituido por sienogranitos e monzogranitos
inequigranulares a megaporfiriticos com padrdes cromaticos
que variam entre tons rosados a esbranquigados. Apresentam
granulacdo média a grossa, compostos por microclinio
(K,Na)AlSi,O,, quartzo (SiO,) e plagioclasios albita
(Na,K)AISi,O e oligoclasio (Na,Ca)Al, ,Si, ,O, € por
minerais acessorios como biotita K Fe (ALSi O, )(OH),,
hornblenda (Ca,(Mg,Fe), Al(Si,AlO,,)(OH),, apatita
Ca(PO,),(OH,F,Cl), minerais opacos (Fe,0,), titanita
(CaTi(SiO,)(OH,F,0), allanita Ca(REE)AI,Fe(Si,0,)(SiO,)
O(OH) e fluorita (CaF,) (Mattos et al., 2013).

As variagdes cromaticas, faciologicas e texturais
permitem a explorac¢do de quatro tipos graniticos: (i) o
granito Rosa Iracema, que constitui a faciologia dominante,
sendo que os demais ocorrem circunscritos dentro do
arcabougo do primeiro. Os granitos brancos comercializados
como (ii) Branco Savana e (iii) Branco Cristal Quartzo
afloram como lajedos e (iv) o granito Rosa Olinda, que
ocorre restrito a porgdo leste da serra. Estes quatro tipos sdo
largamente utilizados como rochas ornamentais tanto pelo
mercado local, como nacional e amplamente reconhecidos
pela industria do setor (Mattos et al., 2013). As relagoes
modais entre os minerais dos quatro tipos graniticos estdo
detalhadas na tabela sintese das caracteristicas petrograficas
do stock Granitico Serra do Barriga (Tabela 1).

2.2 Métodos

O ensaio de alterabilidade quimica a partir de
substancias utilizadas na limpeza e conservacdo, tomou
como referéncia a Norma NBR 13818 anexo H (ABNT,
1997). Nesta pesquisa foram utilizados reagentes em baixas
concentragdes, normalmente presentes na composi¢ao
dos produtos de limpeza ou encontrados em substincias
organicas naturais (Tabela 2), aplicados diretamente sobre
a superficie polida das placas.

O ensaio de ataque quimico consiste em colocar a
superficie polida da rocha em contato com os reagentes,
simulando em velocidade acelerada (conforme determinado
pela norma NBR 13818-H) os efeitos causados pelos
produtos de limpeza ou encontrados em sucos (Tabela
2). Os efeitos dos reagentes, como corrosdo, alteragdes
minerais e varia¢ao na coloracao da rocha, foram analisados
e registrados por meio de lupa esteroscopica com aumento
de 16 até 40 vezes com camera fotografica. Os quatro
tipos graniticos atacados pelo acido cloridrico foram,
ainda, descritos, analisados em microscopio petrografico
e fotografados.

O brilho foi medido utilizando-se o aparelho da
marca Horiba 3014081377 Modelo 1G-320 Gloss Meter.
Comparando-se a média de brilho de dez medidas antes
do ataque com a média de brilho de dez medidas apds o
ensaio, foi possivel determinar o efeito de cada substancia,
em relagdo a perda de brilho.
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Caracteristicas Petrograficas Rosa Iracema Rosa Olinda Branco Savana Bragﬁgr(t:zrlstal
Coloragéo Rosa a Rosa claro Rosa acinzentado Branco acinzentado Branco acinzentado
Estrutura Isotrépica Isotrépica Isotrépica Isotropica
Textura Inequigranular Megaporfiritico serial Inequigranular Inequigranular
Granulagéo Média-Grossa Média-Grossa Média a Grossa Média-Grossa
Quartzo 30,0 28,0 34,0 35,0
Feldspato potassico 43,0 36,0 43,0 40,0
Albita 4,5 22 2,0 3,0
& | Oligoclasio 13,0 19,8 14,0 14,0
S | Biotita 60 10,0 50 40
§ | Homblenda 05 05 -
= | Titanita, apatita, zircdo, opacos, alanita 1,0 2,0 0,5 1,0
Fluorita Tr 05 05
Clgrita, muscovita, se’riclita, argi!onjiqerais, 20 15 10 25
epidoto, carbonatos, éxidos e hidroxidos de ferro ’ ’ ’ ’
Total minerais méficos (%) 75 13,0 7,0 8,0
2 Total/mm? 0,24 0,22 0,31 0,25
§ Intragréo(%) 93 81 91 94
E Intergréo (%) 7 19 9 6
= | Comunicabilidade Baixa Baixa Baixa Baixa
° Feldspato K Incipiente/baixo Baixo Moderado Moderado
% g Plagioclasio Baixo Baixo Moderado Moderado
<= Biotita Moderado/Alto Baixo Moderado/Alto Moderado/Alto
Classificagdo Petrografica . Sienogranito Biotita monz.oglranito ineqji;r;?]%i: ir:?édio- . Sienogranito
inequigranular grosso megaporfiritico grosso inequigranular grosso
Tabela 1 Sintese das caracteristicas petrograficas dos quatro tipos do stock Granitico Serra do Barriga.
Produtos que contém os Reagentes Reagentes Férmula Quimica Concen- tragdo Tempo de Ataque
:;ggi‘;os quimicos domésticos como detergentes e Cloreto de Aménio NH,CI 100g/ 24 horas
z’;‘r’ﬂ::’:e"?}:éﬁfsr‘;en':"mﬁoag“a de piscina, agua Hipoclorito de Sédio NaCIO 20g/ 24 horas
Sucos de frutas citricas e refrigerantes Acido Citrico CH,0, 1009/l 24 horas
Acido Muriatico Acido Cloridrico HCI 3% (VIv) 96 horas
Sabdes em geral Hidroxido de Potassio KOH 30g/1 96 horas

Tabela 2 Pardmetros do ensaio de alterabilidade, de acordo com a norma NBR 13818 anexo H (ABNT, 1997).

A correlagdo das caracteristicas mineralogicas dos

quatro tipos graniticos com os resultados do ataque quimico

evidencia a influéncia dos parametros petrograficos (como

tipo, tamanho dos minerais, grau de alteragdo, presenca de

mineralogicas afetadas de feldspato potassico, plagioclasio,
quartzo e micas (Mattos, 2005).

3 Resultados e Discussoes

microfissuras e textura) na resisténcia dos granitos ao ataque
quimico. Por conseguinte, sdo aqui apresentadas a medida
da perda de brilho por tipos graniticos e as proporgdes
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A reducdo do brilho gerada pelo contato com os
reagentes ocorre em fungdo da composicdo da rocha, da
presenga de microfissuras, da natureza do preenchimento
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dessas microfissuras, do grau de absor¢do de liquidos e
da porosidade aparente, além do tempo de exposigdo da
rocha ao ataque.

O brilho final, bem como as médias dos brilhos
iniciais e respectivas perdas ap6s os ataques com os agentes
quimicos, encontra-se sumarizados na Tabela 3.

3.1 Efeitos Produzidos pelas Substiancias Quimicas

3.1.1 Ataque com Cloreto de Aménio - NH,Cl

Apenas o granito Rosa Iracema apresentou perda
de brilho de 18% (Tabela 3). Os outros tipos demonstram
elevada resisténcia tanto pelas alteragdes cromaticas, como
pela perda de brilho pouco evidentes (entre 8 e 11%). Isto
permite considerar que ¢ elevada a resisténcia quimica dos
granitos sobre a a¢do do cloreto de amonio, com reservas
para o granito Rosa Iracema. Essa perda de brilho pode
ocorrer de duas formas: em solu¢ao, o sal cloreto de amonio
sofre um processo de hidrolise, formando uma solugéo
levemente acida, conforme a equagio:

NH,"+ H,0 >NH, + H,0" (1)

O ion hidrénio [H,0"] formado na hidrdlise poderia
acarretar a remocao de alguns ions da superficie da rocha,
que provoca a redug@o do brilho na amostra, tal fato pode
ser reagindo com os grupos hidroxilas presente no mineral,
tal como a biotita (K, Fe **(ALSi O,)) (OH),). A substitui¢do
seria das hidroxilas pelos cloretos, na sua composigdo. Outra
possibilidade ¢ a substituigdo, no feldspato potassico ou no
plagiocasio, dos ions Na* ou Ca*" pelo ion NH, " produzindo
um composto pouco comum:

n[(K,Na)AlSi,0,)] + nNH,CI> @
n[NH,AISi,0, %H,0] + nKCl + nNaCl

Essa substitui¢ao ¢ presumivel, pois os raios idnicos
hidratados sdo proximos (Na*= 0,35 nm e NH,” = 0,33 nm).

Nos granitos rosas as alteragdes s@o discretas ¢
evidenciadas por matizes esbranquicados sobre por¢oes dos
cristais de plagioclasio e de feldspato potassico, as quais
sd0 mais evidentes proximos aos contatos e ao longo dos
planos de clivagens e de microfissuras, devido as maiores
exposi¢des ao NH,CI. Algumas biotitas mostram bordas
corroidas e/ou desbotadas com inclusdes (apatita, allanita)
substituidas por material argiloso (Figura 1 A-D).

Os granitos brancos (Savana e Cristal Quartzo)
mostram pequenos pontos avermelhados de 6xido de ferro
II formados pela dissolug@o dos ions ferro que estavam
coordenados na estrutura dos granitos e posterior formagao
do 6xido de ferro II pela reagdo com oxigénio presente na
solugdo, seja oxigénio molecular (O,) ou ion éxido (O,-)
conforme equacao:

Fe,"+/2 O,2FeO 3)

O preenchimento de material argiloso branco
resultante da percolagdo do cloreto de amonio ¢ evidenciado
nos planos de clivagens da biotita, nas microfissuras do
quartzo ¢ ao longo das maclas dos plagioclasios.

A maior resisténcia dos granitos brancos diante
do ataque com o NH,ClI se deve por serem mais ricos
em quartzo, cuja estrutura é formada por tetraedros de
silicio (SiO,) muito estaveis, e portanto, dificeis de serem
permutados nessa estrutura pelos ions aménio ou cloreto
da solugdo, portanto, a perda de brilho ndo foi evidenciada.

3.1.2 Ataque com Hipoclorito de Sédio — NaOCl

Os granitos em contato com o NaOCl ndo apresentam
alteracdes cromaticas perceptiveis e comparativamente
mostram a menor redugdo de brilho, entre 6 € 9% (Figura 1),
apesar do hipoclorito de sédio ser um oxidante forte, com
potencial de redugao de + 0,90 V.

Rosa Iracema Rosa Olinda Branco Savana Branco Cristal Quartzo
Amostras Reagentes | giiho | Biho | (oo° | Brho | Biho | Too" | Biho | Biho | "oeo | Biho | Biho | ooe
inicial final Brilho inicial final Brilho inicial final Brilho inicial final Brilho
NH,CI . . , .
Cloreto de Aménio 65 53 18% 86 9% 78 72 8% 84 75 1%
:?pctlglorito de Sédio 70 63 9% 86 9% 80 75 6% 78 71 9%
Eg‘;f? 7Citri 0 71 59 17% 88 15% 76 65 14% 79 64 19%
ESLO Cloridrico 73 60 18% 88 15% 70 63 10% 78 70 10%
KOH . . , ]
Hidréxido de Potassio 74 66 1% 8 13% m 69 10% 75 68 9%

Tabela 3 Medida de brilho antes e ap6s o ataque quimico e correspondentes porcentagens de perda de brilho para os

granitos estudados.
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As alteragdes sdo discretas nos granitos brancos e
um pouco mais pronunciadas nos granitos rosas devido a
percolagdo de oxido de ferro (Figura 1 E-H). Estes dados
demonstram uma elevada resisténcia quimica de todos os
quatro granitos sob a acdo do NaOCIl. Em geral, os cations
alcalinos e alcalinos terrosos que compde 0s minerais
graniticos estdo na sua forma oxidada maxima, portanto,
ndo se observa oxidagdo pelo efeito do NaOCl.

As alteragdes no plagioclasio geram argila branca,
inclusive como inclusdes no feldspato potassico e na
biotita, formando uma pelicula que penetra entre fissuras
e contatos dos cristais de quartzo (Figura 1 E-H). As reagdes
manifestam-se também pela alteragdo nas biotitas, cujas
inclusdes estdo corroidas e substituidas por argila amarelada.
Ocorre também a disseminacdo de 6xido de ferro entre
os agregados de quartzo e de plagioclasio (Figura 1E-H).

Assim como nos granitos rosas, a alteragdo nos
tipos brancos também ¢ evidenciada nos plagioclasios,
com formagdo de argila branca entre as lamelas de biotita
e contatos entre os cristais de quartzo e¢ de feldspatos. A
biotita apresenta inclusdes de fluorita com aspecto corroido.
Ocorrem também pontos de oxidagdo mais intensos
provenientes da biotita préximos ao quartzo, que podem
ser promovidos pela agdo oxidante do NaOCI, oxidando
o Fe " a Fe ** formando peliculas de hidroxido de ferro
(alaranjada) entre os cristais.

2Fe**> 2Fe**+2¢ E°=-0,77V 4

(semi reagdo de oxidagdo) )

a'+ClO+HO  2¢>+20H E’=+0,80V 5)
(semi reagdo de redugdo) (5)

2Fe**+ ClO + H,0 >Fe**+ 20H + Na*+ CI AE’= (6)
0,89 — (- 0,77) =+ 1,66V (6)

A diferenca de potencial positivo confirma que
a reacio de oxidagdo do Fe?* a Fe’* é espontinea nessas
condi¢des. Posteriormente a oxidagdo do ferro, ocorre
a formagéo do hidroxido de ferro III s6lido, [Fe(OH),],
composto muito pouco soltvel, dado que o valor do seu
produto de solubilidade é Kps =2,79x10-%°.

A equacdo de formagao é:

Fe*' + 30H> [Fe(OH),] (7)

3.1.3 Ataque com Hidroéxido de Potassio - KOH

Pela analise comparativa os granitos ndo apresentam
alteragdes cromadticas perceptiveis. Considerando-se o
escurecimento das amostras por umidade, o tempo maior
de contato do reagente com a rocha (96 horas) e a perda
de volume de reagente (16%), o KOH apresentou a maior
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percolagdo nas amostras. Estes dados demonstram uma
resisténcia quimica intermediaria nos granitos sob a agdo
do KOH, que ¢é uma base forte, totalmente dissociada em
solugdo, e possui potencial corrosivo. Apesar de ser uma
base forte, apresentou efeitos menos destrutivos do que o
acido citrico e cloridrico que sera discutido no proximo item.

A ag@o do KOH nos granitos gera dissolugao, cuja
percolacdo entre contatos, maclas e microfissuras tornam-se
mais abertas, elevando a absor¢do. A perda de brilho varia
entre 9 e 13%, sendo evidenciada pela intensa substituigdo
na maioria das lamelas de biotita por argilominerais e
pela formagdo de argila de colorag@o branca. Embora a
perda de brilho seja levemente maior nos granitos rosas
por alteragdes na biotita e no plagioclasio, nos granitos
brancos as alteragdes minerais sdo mais pronunciadas pela
percolacdo de 6xido de ferro II, formando o hidroxido
de ferro III (Equacdo 7) composto pouco solavel, e
possivelmente a menor perda de brilho se deve a maior
quantidade de quartzo nas referidas rochas, que como ja
foi discutido, ndo tem tendéncia a reagir com os grupos
hidroxilas.

As alteracdes nos granitos rosas sdo evidenciadas
na biotita de bordas levemente corroidas com inclusdes
(esfeno, apatita, allanita) substituidas por argila castanha;
no plagioclasio como inclusdes, proximos aos contatos e ao
longo das clivagens e no feldspato potassico, onde maclas,
contatos e fissuras estdo preenchidos por argila devido a
percolagdo com KOH. Nos granitos Brancos também ocorre
deposicdo de argila branca entre as lamelas de biotita,
contatos entre os cristais de quartzo e de feldspato. A
biotita apresenta aspecto corroido e peliculas de 6xido
de ferro (alaranjada) proximo ao quartzo. No quartzo as
microfissuras, bordas e contatos aparecem mais abertos
e fissuras mais nitidas. A absor¢do do KOH no granito
Branco Savana ocorre pela maior porosidade desta rocha.

3.1.4 Ataque com Acido Cloridrico— HCI (3%)

A comparagdo visual da placa antes e da placa atacada
pelo HCI mostra variagdo cromatica das rochas bem mais
intensa quando comparadas aos reagentes anteriormente
citados, onde a coloragdo muda para tonalidades mais claras,
“desbotando” a cor rosa dos granitos (Rosa Iracema e Rosa
Olinda). Mostram amarelamento da superficie polida e forte
branqueamento dos cristais de quartzo e plagioclasio. Os
granitos brancos mostram amarelamento das superficies
polidas e branqueamento dos cristais de plagioclasio.

O HCI pode ocasionar as reagcdes quimicas mais
intensas, pois € um acido que possui alto grau de ionizagao,
proximo a 100%, ou seja, possui alta concentragdo de H,O*
livre devido a sua ionizagdo em agua:

HCl  +HO > HO" , +Cl ®)
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Figura 1 Ilustragdes A, B, C e D mostrando o efeito causado pelo ataque do NH,Cl. Ilustragdes E, F, G e H mostram o ataque com NaClO.
Legenda: all = allanita; arg=argila; biot=biotita; flu=fluorita; Kflds = feldspato potassico; OxFe=06xido de Ferro; plag=plagioclasio;
qtz=quartzo
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Apesar deste fato, o ataque do composto ndo se
refletiu de forma direta na perda de brilho absoluto (Figura 1).
Em todos os granitos, sdo comuns corrosdes e cavidades
nas biotitas, que liberando 6xidos e hidroxidos de ferro,
mancham os minerais ao redor, o que estd de acordo com a
acdo do acido que solubilizam esses compostos, conforme
as equagdes a seguir:

HCl, + FegO}(S) > 2Fe,Cl, +3H,0 ©)
(6xido de ferro III)

3HCI, + F.e(OH.)M) = FeCl,, +3H,0, (10)
(hidroxido de ferro III)

O acido percola nas rochas gerando dissolugéo nos
contatos entre os cristais de quartzo, de feldspato e de biotita
carreando ferro em solugao através dos cristais, transpde a
espessura da placa e causa oxidagdo no seu dorso, conforme
registrado no granito Rosa Olinda.

Nos granitos rosas as altera¢cdes ocorrem de forma
mais intensa e sdo mais evidentes nos cristais de biotita,
totalmente corroidos, formando cavidades, com substitui¢do
por argila amarela e 6xido de ferro nos contatos (Figura 2
A-C). Ocorre também intensa formagao de argila branca no
nucleo de plagioclasios, dissolucdo de contatos no quartzo,
tornando-os mais abertos (Figura 2D).

Nos granitos brancos a alteragdo ¢ marcada pela
corrosdo da biotita, com cavidades, lamelas desplacadas,
substituicdo por argila, além de manchas esverdeadas
ao redor dos cristais (Figura 2E). Ocorrem por¢des no
plagioclasio com substitui¢do por material argiloso
amarelado e forte dissolug@o no preenchimento de contatos
e microfissuras dos agregados de quartzo (Figura 2F).
Estas microfissuras previamente registradas na analise
petrografica, sob efeito de dissolugéo podem contribuir para
formar a porosidade secundaria (Figura 2 F-G). No Branco
Cristal Quartzo a porcdo lateral da amostra (ndo polida)
mostra dissolucdo e preenchimento por argila amarelada
(Figura 2H).

O acido cloridrico nos granitos rosas além de ter
ocasionado maior redugdo de brilho (18%) ¢ absorvido pela
amostra, indicando um aumento na capacidade de absor¢ao,
por meio da dissolugdo de materiais que preenchem
contatos e microfissuras, causando um incremento na
permeabilidade, pela interligagcdo dos poros da rocha. A
coloragdo rosa acinzentada foi alterada, gerando aspecto
“desbotado” de tonalidade cinza clara pela forte alteragdo
da biotita.

Devido a intensidade das rea¢des ocasionadas pelo
acido cloridrico, foram efetuadas 1aminas delgadas visando
uma investiga¢do mais aprofundada e uma caracterizagio
petrografica das transformagdes mineraldgicas geradas
pelas reacdes do ataque quimico.
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Microscopicamente a maioria das biotitas ¢ micas
brancas apresenta bordas corroidas. Alguns cristais de
biotita cloritizada mostram franjas em forma de fiapos finos
e alongados (Figura 3A). Os feldspatos com alteragdo para
sericita e argilominerais encontram-se mais intensamente
alterados, com formacéo de 6xido de ferro e de minerais
argilosos pulverulentos (Figura 3B). Nos granitos rosas
as allanitas estdo substituidas por argilominerais em todo
o interior do cristal de forma zonada (Figura 3C). Ocorre
anfibodlio intercrescido com biotita, apatita e zircdo com
aspecto corroido nas bordas e clivagens (Figura 3D).

Nos feldspatos mais proximos a biotita as
microfissuras estdo preenchidas por argilominerais, com
maclas mais abertas formando uma “rede” em alguns
pontos (Figura 3B). Em torno de 40% das apatitas, fluoritas
intersticiais nas bordas e dentro da biotita parecem afetadas.
Ocorre uma grande proporgdo de fluorita dissolvida
entre biotita cloritizada. As lamelas de biotita e a mica
branca inclusa em fenocristais de microclinio mostram-se
extremamente corroidas (Figura 3 E-F).

3.1.5 Ataque com Acido Citrico - CH,O,

A comparagdo visual das placas atacadas pelo
acido citrico mostra variag@o cromatica das rochas para
tonalidades mais claras, evidenciada nos granitos rosas, pelo
plagioclasio e pelo quartzo com fei¢des esbranquigadas. O
acido citrico é¢ um acido fraco, com grau de ionizagdo em
torno de 5 % e possui uma constante de ionizagdo baixa,
K, = 4x10*. Entretanto, foi utilizada uma concentragio
de 100 g/L ou 0,52 mol.L! que em solugdo fornece uma
concentragdo de fons hidronios [H,0] de aproximadamente
0,0284 mol.L! que ¢é relativamente alta. As reagdes que
ocorreram sdo semelhantes com as do acido cloridrico.

Nos granitos brancos ocorre um discreto clareamento
dos plagioclasios e uma tonalidade mais avermelhada/
acastanhada nos cristais de quartzo. A agdo do C.H,O,
ocasiona as maiores perdas de brilho, entre 14% e 19%
(Figura 3), inclusive com alteragdes minerais mais intensas,
possivelmente pela agdo conjunta do ion organico citrato,
CH.O,.

No granito Rosa Iracema a alteracdo ocorre em
por¢des de plagioclasio substituida por argila branca e
depositada nas fissuras e contatos de quartzo, gerando
um aspecto desbotado a coloragdo rosa (Figura 4 A-B).
Além destas, as altera¢des mais frequentes sao biotitas
cloritizadas corroidas alteradas para argila amarela. Tais
alteragcdes causam perda de brilho de 17%. No granito
Rosa Olinda as alteragdes sao menos assinaladas, exibem
argila branca no nucleo de plagioclasios, nas maclas do
feldspato potassico e em alguns quartzos. As biotitas estdo
alteradas entre as clivagens com argila branca. Minerais
acessorios alterados geram 6xido de ferro entre fissuras e
contatos do quartzo (Figura 4 C-D).
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Ilustragdo A: Zoneamento do plagioclasio com argila amarela, provenientes da alteragdo da biotita,
intensamente corroida e com argila.
[lustragdo B: Quartzo com microfissuras e contatos mais abertos, plagioclasio com maclas ressaltadas e
oxidadas e biotitas com feigdes de intensa corrosao e substitui¢do por material argiloso
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[ustrac@o C: Plagioclasio com linhas de zoneamento ressaltadas e preenchidas por formagédo de argila e
Biotitas cloritizadas totalmente corroidas formando cavidades.
Ilustragdo D: Detalhe dos agregados de biotita cloritizada e oxidada com argila amarela, corroida, formando
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Ilustragdo E: Plagioclasio zonado com nucleo alterado e quartzo com microfissuras abertas. Biotitas
cloritizadas totalmente corroidas, formando argila e cavidades.
Iustragao F: Plagioclasio com alteragdo de material argila amarelada. Biotitas cloritizadas e muscovitas

alteradas.
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Ilustragdo G: Plagioclasio com linhas de zoneamento ressaltadas por formagao de argila amarelada
proveniente da oxidacdo da biotita. Biotitas cloritizadas totalmente corroidas.
[lustragdo H: Lateral da amostra (ndo polida) com manchas amareladas de oxidagao (tracejado), mostrando a
percolagdo do acido.

Figura 2 Ilustragdes demonstrando o efeito causado pelo ataque do acido cloridrico (HCI) nos quatro granitos. Legenda: all = allanita;
arg=argila; biot=biotita; flu=fluorita; Kflds = feldspato potassico; OxFe=0xido de Ferro; plag=plagioclasio; qtz=quartzo
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Figura 3 Fotomicrografias em luz conoscopica dos granitos Rosa Iracema (A e B) e Rosa Olinda (C, D, E e F) atacados por HCI.
Legenda: all = allanita; anf = anfibolio arg=argila; biot=biotita; clor = clorita; ep = epidoto; flu=fluorita; Kflds = feldspato potassico;
OxFe=06xido de Ferro; musc=muscovita; plag=plagioclasio; qtz=quartzo
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Nos granitos brancos também ha formagdo de
argila branca no plagioclasio e nos contatos e fissuras
dos agregados de quartzo, que aparecem mais abertos.
Porém a maior modifica¢do observada é a presenga de
pontos avermelhados (constituidos por 6xido de ferro II)
distribuidos nas microfissuras e no interior do quartzo e
plagioclasio. As alteragdes nas biotitas, além das lamelas
corroidas com argila branca, sdo marcadas pela forte
corrosdo nas fluoritas inclusas (Figura 4 E-F).

A perda de brilho absoluta mais pronunciada no
granito Branco Cristal Quartzo, em relagdo ao Savana,
ocorre devido a formagdo de argila nos plagioclasios de
tamanhos maiores ¢ maior quantidade de minerais de
alteracao (Figura 4 G-H). A coloracdo esverdeada com
aspecto fosco, em alguns plagioclésios, também contribuiu
para a elevada perda de brilho. As alteragcdes cromaticas
somadas a elevada perda de brilho demonstram a baixa
resisténcia dos granitos ao acido citrico, sobretudo do Rosa
Iracema e Branco Cristal Quartzo.

3.2 Correlacao entre Resisténcia ao Ataque Quimico e
Propriedades Mineralogicas

A correlagdo das caracteristicas mineralogicas dos
quatro tipos graniticos com os resultados dos testes de
alterabilidade quimica evidencia a influéncia dos pardmetros
petrograficos na resisténcia dos granitos ao ataque quimico.
A andlise petrografica das quatro facies foi realizada por
Mattos (2005) e Mattos et al. (2013).

Visando avaliar se a perda de brilho estaria associada
as variagdes mineraldgicas, as médias de brilho antes e
apos os ataques foram correlacionadas com as propor¢des
mineralogicas de feldspato potassico, plagioclasio, quartzo
e micas, representadas na Figura 5.

A maior perda de brilho apresentada pelos granitos
rosas (Iracema e Olinda) relacionam-se as suas menores
proporgdes de quartzo e maiores teores de micas (biotita,
clorita e mica branca) em relagdo aos granitos brancos
(Figura 5). O quartzo ¢ o mineral de maior resposta ao
polimento nos granitos, devido a sua auséncia de clivagens,

gerando elevado lustro. As micas (biotita, clorita e mica
branca) ndo permitem um “fechamento completo” da
superficie por apresentar estrutura em folhas, devido aos
diversos planos de clivagens, gerando pequenas “cavidades”,
que comprometem o polimento da rocha. Com a ag@o dos
reagentes, o efeito de corrosdo na biotita € intensificado
e registrado por meio da perda de brilho, como pode ser
observado na Figura 5. Da mesma forma as alteracdes
sobre o plagioclasio, com formagdo de material argiloso
conduzem a maior perda de brilho.

A menor perda de brilho nos tipos graniticos brancos,
que apresentam maior propor¢do de quartzo é coerente,
visto que o quartzo ¢ mais resistente ao ataque dos acidos
devido a sua composic¢do quimica (Si0,), principalmente
quando comparado aos feldspatos, que apresentam K,
Na e Ca, elementos bastante instaveis em contato com os
reagentes. Apesar das proporgdes composicionais serem
muito semelhantes entre os granitos brancos o Branco
Savana apresenta a menor perda de brilho devido a presenca
reduzida de minerais de alteragdo (clorita, muscovita,
sericita, argilo minerais, 6xido/hidroxido de ferro) quando
comparados ao granito Branco Cristal Quartzo.

3.3 Interpretagoes dos Resultados

Os reagentes que apresentaram maior poder de
ataque foram os acidos citrico e cloridrico e secundariamente
o hidroxido de potassio. Os acidos provocaram as maiores
reagdes por meio de dissolugdes e corrosdes intensas,
sobretudo nos minerais que ja detinham certo grau de
alteragd@o antes do ataque quimico. O acido citrico por
ndo ser absorvido pela porosidade das rochas, permaneceu
mais tempo em contato com as amostras € gerou as
maiores perdas de brilho e maior agdo corrosiva sobre
os minerais. Ja o hidroxido de potassio, ainda que ndo
tenha causado corrosdes minerais, ocasionou dissolu¢éo e
absor¢ao acentuada sobre todos os quatro tipos graniticos,
corroborado pela maior perda de volume do reagente apos
o ensaio (Tabela 4).

Rochas

Rosa Iracema

Rosa Olinda

Branco Savana

Branco Cristal quartzo

Alteragdo mineral antes do ataque

média

baixa

média

média a alta

Reagente mais

Alteragdo mineral

acido citrico e cloridrico

acido citrico e cloridrico

acido citrico e cloridrico

acido citrico e cloridrico

agressivo Perda de brilho mais elevada média baixa baixa a média
Absorgéo baixa a média baixa mais elevada mais elevada a média
Perda de reagente baixa baixa alta média

Tabela 4 Resumo dos resultados obtidos no ataque quimico para os 4 tipos graniticos.
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Figura 4 Tlustragdes demonstrando o efeito causado pelo ataque do écido citrico (C;H,O,) nos quatro granitos. Ilustragdes obtidas de
lupa. Legenda: all = allanita; arg=argila; biot=biotita; flu=fluorita; Kflds = feldspato potassico; OxFe=06xido de Ferro; plag=plagioclasio;
qtz=quartzo
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Figura 5 Correlagdo das proporgdes mineraldgicas com a média de perda de brilho nos quatro granitos. RI: Rosa Iracema, RO: Rosa

Olinda, BS: Branco Savana ¢ BCQ: Branco Cristal Quartzo.

A correlagd@o entre mineralogia e resisténcia ao
ataque quimico apresenta-se coerente, principalmente
a relagdo inversa entre perda de brilho e quantidade de
quartzo (Figura 5). Da mesma forma a correlagdo entre
absor¢do, porosidade, microfissuras e perda de reagente
mostraram-se direta (Tabela 4). Esta constataggo indica
que, para entender o comportamento das rochas atacadas,
os resultados devem estar sempre relacionados com a
mineralogia, as caracteristicas petrograficas e os indices
fisicos (Mesquita, 2002; Frasca, 2003; Mattos et al. 2013;
Silva, 2015; Silva, 2016 e Leal-Neto, 2017).

Os granitos ornamentais do stock granitico Serra
do Barriga, embora apresentem diferengas de granulagdo
e de propor¢des mineraldgicas, reagem de forma muito
semelhante aos agentes agressivos, com alteragdes
cromaticas e minerais sutis, podendo ser consideradas rochas
resistentes ao ataque quimico. Entretanto comparando-se
granitos brancos e rosas, 0s primeiros sdo mais resistentes,
visto que suas reagdes ndo se mostram destrutivas e os
rosas apresentam maior perda de brilho e corrosio nos
minerais devido a maior proporg¢ao de feldspatos e minerais
maficos, tornando os efeitos de alteragdo mais aparentes.
Os reagentes com maior poder sobre os granitos foram
os acidos citrico e cloridrico, com maiores corrosoes e
perdas de brilho das rochas. Embora os granitos mostrem-
se relativamente resistentes, deve-se evitar exposicoes
prolongadas as substancias que contenham HCl ou C .H,O.,
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além do KOH que apresentam poder agressivo sobre estas
rochas.

4 Conclusoes

Os granitos ensaiados podem ser amplamente
utilizados em obras civis, tanto em ambientes internos
quanto externos. Entretanto, diante dos resultados obtidos
neste estudo, devem ser evitados o contato destes granitos
com sucos de frutas acidas e vinagres ao longo do uso para
que se possa manter as condi¢des estéticas. Recomenda-se
que devem ser evitados produtos de limpeza acidos (4cido
muriatico); alcalinos (soda caustica) e compostos a base
de amodnia.

Ainda que os granitos se mostrem relativamente
resistentes, todas os reagentes contidos nos produtos de
limpeza apresentaram algum poder agressivo, principalmente
no tocante aos acidos e ao hidroxido. Recomenda-se que
os cuidados quanto a limpeza e a manutengdo devam ser
realizados utilizando-se apenas um pano imido com sabao
neutro diluido.

5 Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio
financeiro, por meio do processo no 141388/2012-1 (Bolsa
de Formagdo de Pesquisador Doutorado), que tornou
possivel a realizagdo deste trabalho.

135



Resisténcia ao Ataque Quimico de Granitos Ornamentais do Stock Serra do Barriga - Sobral/CE
Irani Clezar Mattos; José de Araujo Nogueira Neto; Antonio Carlos Artur & Juvenal Carolino da Silva Filho

6 Referéncias

ABNT. 1997. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
Determinag@o da Resisténcia ao Ataque Quimico. Norma
NBR 13818/H, Rio de Janeiro, 5p.

Aires-Barros, L. 1991. Alteracdo e Alterabilidade de Rochas.
Portugal, Instituto Nacional de Investigagdo Cientifica,
Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 382p.

Carvalho, C.S. 2010. Estudo do comportamento tecnologico e de
alterabilidade das rochas ornamentais silicaticas Verde
Amazonas, Preto Cajugram e Bege Ipanema. Programa
de Pos-graduagdo em Geociéncias, Universidade Estadual
Paulista, Rio Claro, Dissertagdo de Mestrado, 148p.

Frasca, H.B.O. 2003. Estudos experimentais de alteragdo acelerada
em rochas graniticas para revestimento. Programa de Pos-
graduag@o em Geociéncias, Universidade de Sao Paulo,
Sdo Paulo, Tese de Doutorado, 264p.

Leal-Neto, A. 2017. Caracterizac¢do tecnolégica de rochas
ornamentais pegmatiticas do Serido Oriental Paraibano
- Pedra Lavrada/PB. Programa de Pos-graduagdo em
Geologia, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
Tese de Doutorado, 202p.

Mattos, I.C. 2005. Geologia, petrografia, geoquimica,
comportamento fisico-mecdnico e alterabilidade das
rochas ornamentais do stock Granitico Serra do Barriga,
Sobral (CE). Programa de Pos-graduacdo em Geociéncias,
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, Tese de
Doutorado, 260p.

136

Mattos, 1.C.; Nogueira-Neto, J.A. & Artur, A.C. 2013.
Caracterizagdo petrografica e tecnoldgica de granitos
ornamentais do stock Granitico Serra do Barriga - Sobral/
CE. Revista Geociéncias UNESP (Online), 32(2): 247-268.

Mesquita, M.P.S. 2002. Composigdo, estruturas, propriedades
tecnologicas e alterabilidade dos granitos ornamentais
do stock Morrinho, Santa Quitéria (CE). Programa de
Pos-graduagdo em Geociéncias, Universidade Estadual
Paulista, Rio Claro, Tese de Doutorado, 171p.

Ribeiro, R.C.C.; Correia, J.C.G.; Moraes, J.M. & Caranassios, A.
2008. Estudo de alterabilidade de rochas silicaticas para
aplicaciio ornamental. In: SERIE ROCHAS E MINERAIS
INDUSTRIAIS, Rio de Janeiro, CETEM/MCT, 48p.

Silva, F.D.O. 2016. Avalia¢do da cor e da taxa de exalagdo
de radonio de rochas graniticas através de ciclos de
envelhecimento acelerado. Programa de Pos-graduagio
em Geologia, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
Tese de Doutorado, 157p.

Silva, S.A. 2015. Alteragdo acelerada do calcario Bege Bahia: um
ensaio de predicdo de perda de sua intensidade de brilho
em fachadas sob condigdes tropicais metropolitanas,
em orlas litordneas. Programa de Pés-graduagdo em
Geologia, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
Tese de Doutorado, 151p.

Tavares-Junior, S.S. 1992. Caracterizagdo litoquimica e
geocrolologia Rb/Sr das rochas granitoides e ortognaisses
da regido de Santa Quitéria-Sobral, NW do Ceara.
Programa de Pés-graduacdo em Geociéncias, Universidade
Federal do Par4, Dissertagao de Mestrado, Belém, 143 p.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -3/2020 p. 124-136



