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RESUMO: Com base nos frequentes relatos de problemas de instabilidades locais de túneis 
associados à presença de minerais formados por alteração hidrotermal, na cidade do Rio de Janeiro, 
decidiu-se estudar os aspectos petrográficos das rochas que integram o maciço rochoso escavado 
para a construção de um túnel na região de Jacarepaguá e determinar a redução de suas resistências 
em função da presença dos minerais hidrotermalizados. A análise petrográfica das rochas e a 
difração de raios-x das frações finas revelaram que as mesmas, muitas vezes classificadas à vista 
desarmada como rochas sãs, quando mostram produtos derivados da alteração hidrotermal, exibem 
nos ensaios de carga puntiforme (point load), valores baixos de resistência mecânica. A correlação 
entre intensidade da alteração hidrotermal e a redução da resistência mecânica das rochas reafirma a 
necessidade de se considerar adequadamente este fator nos projetos de construção e manutenção 
dos túneis no Rio de Janeiro. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
      A alteração hidrotermal é a substituição 
química dos minerais originados da rocha por 
um conjunto de novos minerais, mais estáveis 
sob as condições hidrotermais de temperatura, 
pressão e, principalmente, composição do fluído 
que circula em profundidades maiores da crosta 
terrestre (Rose & Burt, 1979; Reed, 1997).  
      A importância do conhecimento relativo à 
alteração hidrotermal é reconhecida na 
mineração, em função da sua participação na 
gênese de depósitos minerais, mas na Mecânica 
das Rochas ela ainda carece de maior atenção. 
Problemas de instabilidades locais de túneis no 

Rio de Janeiro, associados à presença de 
minerais formados por alteração hidrotermal, e 
à consequente redução da resistência mecânica 
das rochas que integram os maciços rochosos 
escavados, foram relatados por Carvalho, 1998; 
Geo-Rio, 2001; Silva, 2011 e Amaral et al 
2002. Estes trabalhos discutem o controle 
estrutural das alterações hidrotermais e dois 
importantes aspectos relacionados à sua correta 
caracterização nos maciços rochosos: (1) a 
aparente sanidade das rochas afetadas pela 
alteração hidrotermal, mesmo quando é intensa; 
(2) a influência do hidrotermalismo na 
definição de uma elevada alterabilidade das 
rochas. Por esse raciocínio, a evolução do 
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intemperismo nas cotas de escavação dos 
túneis, após a abertura dos túneis ou cavidades 
se dá de maneira rápida, exatamente em função 
da maior instabilidade dos minerais 
hidrotermalizados, de menor dureza e em geral 
com hábito filonar, e mais expostos por se 
concentrarem ao longo dos planos preferenciais 
de fraqueza mecânica e percolação d’água dos 
maciços rochosos, o que facilitaria a queda de 
fragmentos rochosos e o surgimento de fissuras 
e deformações no revestimento dos túneis. 
 
2 CONCEITOS BÁSICOS DA 
ALTERAÇÃO HIDROTERMAL 
 
      A alteração hidrotermal de uma rocha e 
mineral é fruto das transformações químicas, 
mineralógicas e texturais resultantes da 
interação de fluidos tipicamente dominados por 
água quente com a rocha a temperaturas que 
vão desde < 100°C a > 500°C, sob 
determinadas condições físico-químicas, com 
rochas nas quais percola homogeneamente ou 
em fissuras (Pirajno, 1992). 
      Há ainda aquilo que se define como 
metamorfismo hidrotermal. Este tipo é causado 
pela percolação de fluidos ou de soluções de 
gases aquecidos por entre fraturas e/ou 
foliações e que causam mudanças de fases 
mineralógicas presentes. Atividades no campo 
do hidrotermalismo associadas a padrões 
estruturais (zonas de cisalhamento, por 
exemplo) são bastante frequentes. Os fluidos 
hidrotermais agem nas rochas através de seus 
condutos, brechas, fraturas primárias ou 
secundárias, foliações, sendo esta ação 
dependente da permeabilidade do maciço.  
      A intensidade da alteração hidrotermal que 
afeta uma rocha pode ser definida como fraca, 
moderada e forte (intensa) e são relacionadas 
com o estado de substituição das fases da rocha 
e do estado de destruição das texturas. Alguns 
processos de formação dos minerais 
secundários recebem nomes específicos tais 
como carbonatização, cloritização, 
caulinitização, serpentinização e etc. Na tabela 
1 constam algumas reações secundárias de 
alteração de minerais magmáticos primários. 
 
 
 

Tabela 1 - Principais reações envolvendo minerais 
primários e seus prováveis produtos na alteração 
hidrotermal. 
Reação de minerais 
primários 

Alteração hidrotermal 
Olivina Serpentina + Óxidos de Ferro 

(magnetita) 
Augita e Diopsídio Clorita + Serpentina + Talco + 

Óxidos de Ferro 
Hornblenda Clorita + Carbonato 
K-feldspato Sericita + Caulinita + 

Muscovita 
Plagioclásio Epidoto + Calcita + Sericita + 

Caulinita 
Biotita Muscovita + Clorita 
       Em muitos casos a alteração confere à rocha 
um aspecto lixiviado, desbotado, e pode 
frequentemente, levar o obscurecimento quase 
total da mineralogia e textura primária 
(Wernick, 2004). 
      Segundo Grim (1968), se a alteração 
hidrotermal for intensa, então todos os minerais 
originais devem ser afetados, e se há um 
considerável transporte dos elementos, os 
produtos de alteração poderão tender a serem 
indiferentes dos da rocha mãe, exceto em 
rochas carboníferas e quartizíferas. No caso de 
siltito a tendência é a silicificação, mas a reação 
entre o magnésio e a sílica, algumas vezes, 
forma argilominerais ricos em magnésio. 
      Se a alteração hidrotermal é relativamente 
ligeira, o caráter dos minerais primários 
determina os produtos de alteração. Em 
alterações muito ligeiras, os minerais ricos em 
magnésio como hornblenda e biotita tendem a 
mudar para clorita. Em processo de alteração 
ligeira e em presença de elementos alcalinos e 
alcalinos terrosos, exceto o potássio das micas, 
os minerais ferromagnesianos e os feldspatos 
plagioclásios vão provavelmente formar 
esmectita. A presença do potássio nos 
feldspatos ou micas primárias favorece o 
desenvolvimento de micas secundárias. (tabela 
2). 
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Tabela 2 - Formação de minerais secundários por 
alteração hidrotermal (Misas, 2010). 

  
3 MATERIAIS E METODOLOGIA 
 
      Os materiais investigados integram a parte 
ocidental do maciço rochoso escavado para a 
construção do túnel na região de Jacarepaguá, 
localizada na zona oeste do Rio de Janeiro. 
      Coletaram-se, junto ao bota fora do túnel 
em execução, quatorze amostras de rocha sã de 
oito litotipos diferentes (tabela 3). O critério de 
amostragem foi, embora difícil, a identificação 
a olho nu de feições associadas ao 
hidrotermalismo, como por exemplo, a 
coloração esverdeada e o aspecto sedoso das 
faces da rocha. 
 
Tabela 3 – Identificação das amostras coletadas no 
campo. 

LITOTIPO IDENTIFICAÇÃO  
Traquito 11 
Basalto 03/07 
Granito 08 
Diorito 02/24 

Anfibolito 04 
Granodiorito gnaisse 20/21/22 

Biotita granada gnaisse 01/23/25 
Biotita gnaisse 10 

 
      Todas as quatorze amostras foram 
submetidas à análise petrográfica, difração de 
raios-x e a ensaios de resistência a compressão 
puntiforme (point load test). 
      Nas análises petrográficas, as rochas foram 
analisadas com lupa 10/20x e depois no 
microscópio ótico com luz polarizada, no 
laboratório de geotecnia da PUC-RJ que conta 
com câmera acoplada para geração direta de 
imagens (figura 1). As análises foram efetuadas 
em 20 pontos de cada lâmina, e permitiu, além 
da descrição da composição mineralógica, da 
granulometria e da forma e relação dos 

contatos, a identificação dos vários tipos de 
alteração hidrotermal. 
 

 Figura 1 – Aspecto do equipamento de análise 
microscópica de rochas do laboratório de geotecnia da 
PUC-Rio. 
       Nas análises de difratometria de raios-x 
(DRX), realizadas no Centro de Tecnologia 
Mineral (CETEM) e no laboratório da PUC-
Rio, através do método do pó, identificaram-se 
basicamente os minerais argilosos frutos de 
alterações hidrotermais, tal como mostrado na 
tabela 4. A sequência de procedimentos 
envolveu: 

(i) Destorroamento das amostras no 
almofariz de ágata, para evitar 
contaminação; 

(ii) Passagem na peneira ABNT nº 200 
(abertura de 0,074 mm); 

(iii) Aquecimento na mufla por 3,5 horas 
a 350º e a 550ºC; 

(iv) Adição de etilenoglicol, no caso de 
dúvida na identificação, como foi o 
caso das amostras 03, 04, 07, 10, 11, 
24 e 25. 

 
Tabela 4 – Procedimento para identificação de 
argilominerais por difratometria de raio X (modificada de 
Frazão, 2012). 

 
GRUPO 

TRATAMENTOS 

Natural* Etilenoglicol* Aquec. 
350°/3,5h* 

Aquec. 
550°/3,5h* 

Caulinita ~7 Å ~7 Å ~7 Å amorfização 
Ilita ~10 Å ~10 Å ~10 Å ~10 Å 

Clorita ~14 Å ~14 Å ~14 Å ~14 Å 
Vermiculita ~14 Å ~14 Å ~10 Å ~10 Å 

Esmectita ~14 Å ~17 Å ~10 Å ~10 Å 
*Nota: Espaçamentos interplanares; Å: Angstrom (1Å = 10-8 mm) 
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      O ensaio de resistência à compressão 
puntiforme (point load test) foi realizado no 
laboratório de Geotecnia e Meio ambiente da 
PUC-Rio e obedece à norma técnica americana 
da ASTM D5731-95. Neste ensaio a rocha é 
carregada pontualmente através de dois cones 
metálicos. A ruptura é provocada pelo 
desenvolvimento de fraturas de tração paralelas 
ao eixo de carregamento.  
 
Tabela 5 – Classificação proposta pela ISRM em função 
do grau de qualidade da rocha (ISRM, 1978). 

  
      Com base na tabela 5 e nas análises 
petrográficas, procurou-se verificar uma relação 
entre a resistência da rocha com seus diferentes 
graus de alteração. 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
      Dois dos oito litotipos (granada biotita 
gnaisse e o diabásio) foram escolhidos para 
ilustrar as características das rochas que 
funcionam como encaixantes e filonares. As 
encaixantes (biotita granada e biotita gnaisses 
ou granodiorito gnaisses; anfibolito; diorito e 
granito) recebem a intrusão posterior de outros 
tipos de rocha e as filonares (basaltos e 
traquitos) são justamente as intrusivas, que 
ocorrem sob a forma de diques. Os resultados 
relativos aos dois litotipos são apresentados na 
tabela 6, podendo os leitores interessados 
acessar os demais resultados em Castro, 2016 – 
Tese de Mestrado, disponível em www.puc-
rio.br. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabela 6 - Identificação das amostras coletadas no 
campo, bem como sua mineralogia secundária e 
resistência à compressão. 
ROCHA ALTERAÇÃO HIDROTERMAL RCU 

MPa 
 ANÁLISE 

PETROGRÁFICA RAIOS X  

Basalto 

Fraca a moderada 
muscovitização do 
plagioclásio; moderada 
epidotização do 
plagioclásio; fraca a 
moderada carbonatização 
do plagioclásio; fraca a 
moderada serpentinização 
do piroxênio 

 
Clorita, 

Caulinita 
17 

Raras sericitização e 
sausuritização e, ainda 
mais rara, epidotização do 
plagioclásio; rara 
uralitização do piroxênio 
(hornblenda) 

Ilita, 
Caulinita, 
Clorita, 

muscovita 
121 

Granada 
Biotita 
Gnaisse 

Muscovitização moderada 
do plagioclásio e intensa 
da biotita; intensa 
sericitização do 
plagioclásio; moderada 
epidotização do 
plagioclásio; moderada a 
intensa carbonatização do 
plagioclásio e da 
microclina; fraca a 
moderada cloritização da 
biotita. 

Vermiculita 
ou 

Montmoriloni
ta, Caulinita 

10 

Fraca muscovitização do 
plagioclásio e moderada 
da biotita; fraca a 
moderada epidotização do 
plagioclásio; moderada 
sericitização do 
plagioclásio; fraca 
carbonatização do 
plagioclásio e da 
microclina. 

--- 69 

Raras substituições da 
biotita por muscovita, por 
microclina e alguns 
plagioclásio preeenchidos 
por carbonatos 

Muscovita 229 

       Observa-se nas encaixantes que: 
- a rocha metamórfica de alto grau, com raras 
alterações hidrotermais, é extremamente 
resistente; 
- a mesma rocha, com alterações hidrotermais 
fracas ou moderadas, tem resistência média; 
- a mesma rocha, com alterações hidrotermais 
intensas, confirmadas pela identificação de 
picos de argilominerais como a montmorilonita 
ou a vermiculita, tem comportamento de rocha 
branda. 
      Observa-se nas filonares que:  
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- a rocha básica extrusiva, com raras alterações 
hidrotermais, mesmo tendo os minerais 
hidrotermais reconhecidos na difratogrametria, 
é muito resistente; 
- a mesma rocha, com alterações hidrotermais 
fracas a moderadas, tem comportamento de 
rocha branda. 
      Os resultados indicam que, apesar da 
limitação da amostragem, ditada pela 
dificuldade de acesso ao interior do túnel, e a 
consequente ausência da definição do controle 
estrutural das feições de hidrotermalismo 
identificadas, existe uma correlação direta entre 
alteração hidrotermal e redução da resistência 
mecânica das rochas estudadas. 
      As figuras 2, 3 e 4 ilustram o processo de 
alteração hidrotermal nas amostras de basalto e 
granada biotita gnaisse. As imagens foram 
tomadas com o polarizador cruzado. 
 

 Figura 2 – Fotomicrografia da amostra do granada biotita 
gnaisse, mostrando grãos de biotita levemente alterados 
para clorita, luz polarizada; Legenda: pl: plagioclásio; bt: 
biotita; micro: microclina; qtz: quartzo. 
 

 Figura 3 – Fotomicrografia da amostra de basalto. 
Fenocristal de plagioclásio intensamente sausuritizado, 

sendo substituído por epidoto, sericita e calcita, cortado 
por microfissura preenchida por material amorfo, luz 
polarizada. Legenda: pl: plagioclásio; HB: hornblenda. 
 

 Figura 4 – Fotomicrografia da amostra 25. Plagioclásio 
sofrendo intenso processo de saussuritização gerando 
calcita, epidoto e sericita, grãos de biotita imbricados e 
fraturados evidenciando um intenso controle imposto pela 
foliação, luz polarizada. Legenda: pl: plagioclásio; bt: 
biotita; micro: microclina.  
      A principal característica das amostras 
analisadas é a presença de minerais secundários 
(carbonato, muscovita, sericita, epidoto, clorita 
e argilominerais) formados por alteração 
hidrotermal, retrometamorfismo e deformação 
dinâmica, controlada por estruturas tectônicas, 
processos metamórficos e magmáticos. 
      A alteração atinge a biotita em diferentes 
estágios de transformação: 1) grão levemente 
alterado; 2) grão com formação de “birds eyes” 
(entrada de água) dando início ao processo de 
transformação para clorita/sericita, tais 
processos estão associados a hidrotermalismo 
progressivo (figura 2). A figura 3 mostra um 
fenocrital de plagioclásio intensamente 
sausuritizado, perdendo as suas propriedades 
óticas, sendo substituído por epidoto, sericita e 
calcita, cortado por microfissura preenchida por 
material amorfo, indicando a intensidade do 
processo de transformação. A figura 4 indica 
uma forte hidrotermalização que atinge o 
plagioclásio (sausuritização), gerando epidoto, 
sericita e muscovita e grãos de biotita 
imbricados e fraturados evidenciando um 
intenso controle imposto pela foliação.  
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5. CONCLUSÃO 
 
      A alteração hidrotermal influência tanto na 
mineralogia quanto na resistência dos maciços 
rochosos, sendo necessário um 
acompanhamento de forma permanente nas 
áreas onde ocorrem registros de alterações 
hidrotermais intensas, pois possuem alto 
potencial de alterabilidade, se tornando um 
desafio para as obras civis.  
      A petrografia indicou para os variados 
litotipos estudados, diversos graus de alteração, 
desencadeado por processos hidrotermais, 
apresentando mudanças na textura, mineralogia 
e estrutura, auxiliando no entendimento dos 
processos ocorridos 
      Como apresentado nos resultados, a 
alteração mineralógica teve grande influência 
na queda de resistência do maciço rochoso.  
Sendo as amostras de diorito (24), Biotita 
granada gnaisse (25), Anfibólio (04) e biotita 
gnaisse (10), além dos diques de basalto, as 
rochas mais susceptíveis a alteração ao longo da 
vida útil do túnel. 
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