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Resumo 

As cangas (couraças ferruginosas) e, principalmente as cavidades formadas nos sistemas 

ferruginosos, estão ganhando cada vez mais espaço na comunidade científica. Porém, são 

ainda escassos os conhecimentos acerca desse sistema, sobretudo quanto a gênese das 

cavidades, que reconhecidamente está associado a circulação de água. Portanto, o 

objetivo principal desse estudo foi o de contribuir com novos dados sobre a capacidade 

de armazenamento, infiltração e transmissão de água em couraças ferruginosas visando 

entender seu comportamento hidrológico e a importância deste na formação de cavidades. 

Neste trabalho são apresentados dados macro e microestruturais e químicos (Microscopia 

Eletrônica de Varredura e análise microquímica (EDS)) de perfis de canga, além de 

ensaios para determinação da capacidade de infiltração com levantamentos geofísicos de 

eletrorresistividade e ensaios com infiltrômetros de anel duplo. As cangas selecionadas 

se situam na área de influência de duas cavidades, AP_0009 e AP_0038, localizadas na 

Serra do Gandarela, no Projeto Apolo Otimizado. A primeira cavidade possui gênese 

natural e a segunda é atribuída a escavação de milodontídeos cavadores da megafauna 

brasileira. A análise micromorfológica de lâminas delgadas permitiu identificar a 

geometria do espaço poroso dos perfis de canga. Os ensaios de infiltração e os 

levantamentos de eletrorresistividade confirmaram que as taxas de infiltração são baixas 

(<4,17 x 10-6 cm/s), sobretudo na AP_0009, devido ao encouraçamento superficial, 

possivelmente formado pela (re) precipitação do ferro em movimento de ascensão capilar 

da água. Confirmou-se que a canga chega a ser muito porosa, mas a baixa conexão entre 

os poros, sobretudo no topo do perfil, dificulta a circulação de água.  
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Abstract 

The duricrust and especially the cavities formed in the ferruginous geosystems, are 

gaining more and more space in the scientific community. However, knowledge about 

the geosystem is still scarce, in relation to the genesis of the cavities, which is associated 

with a water circulation. Therefore, the main objective of this study was to contribute 

with new data on the storage capacity, the infiltration and the transmission of water in 

duricrust and its cavities production capacity. In this work macro and microstructural and 

chemical data are presented. As duricrust selected in the area of influence of two cavities, 

AP_0009 and AP_0038, in Serra do Gandarela, in the Apollo Optimized Project. The first 

cavity has natural genesis and the second is attributed to an excavation of mylodontidae 

diggers of the Brazilian megafauna. A micromorphological analysis allowed to identify 

the pore space geometry of the duricrust profiles. The infiltration tests and the electrical 

resistivity geophysical method confirmed that the infiltration rates are low (<4.17 x 10-6 

cm/s), especially in AP_0009, due to the surface reinforcement, possibly formed by the 

reprecipitation of iron in capillary ascending movement of water. It has been confirmed 

that the duricrust is very porous, but the low connection between the pores, especially at 

the top of the profile, hinders the circulation of water. 
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CAPÍTULO 1 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

1.1 INTRODUÇÃO 

O território brasileiro apresenta um substrato rochoso bastante diversificado, sendo 

possível encontrar em várias regiões do país os mais variados sistemas. Entre eles, um 

tem se tornado notório: a formação de cavidades em ambientes ferruginosos.  

Souza & Carmo (2015) classificam o Quadrilátero Ferrífero (MG), a Morraria do 

Urucum (MS), a Serra de Carajás (PA), o Vale do Rio Peixe Bravo (MG), a Bacia Santo 

Antônio (MG) e Caetité (BA), como sendo, no Brasil, as regiões que apresentam um 

sistema ferruginoso ímpar (Figura 1.1).  

 

Figura 1. 1 Mapa do Brasil com os principais sistemas ferruginosos. 
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Esses sistemas territoriais naturais apresentam características únicas relacionadas à 

fauna, flora, contexto geográfico, aspectos fisiográficos e geológicos que foram inter-

relacionados com o tempo (Souza & Carmo, 2015). Ainda segundo os autores, essas 

regiões apresentam um substrato composto por rochas ferruginosas, cangas, filitos 

ferruginosos, formações ferríferas bandadas (BIF), metadiamictitos ferruginosos, entre 

outros. 

Os depósitos de minérios de ferro são comumente associados a esses sistemas, tendo 

o estado de Minas Gerais a principal reserva lavrável do país, visto que, apresenta 72,5% 

da reserva brasileira, cujo teor de ferro gira em torno de 46,3%. Sendo assim, o 

Quadrilátero Ferrífero (QF) é a região do Brasil que apresenta a maior concentração de 

minério de ferro (Souza & Carmo, 2015). Segundo esses autores, os principais tipos de 

cangas identificadas nessa província mineral se resumem a químicas, estruturadas e de 

clasto suportada ortoconglomerática. 

Uma característica importante que as cangas apresentam é a resistência ao 

intemperismo químico e mecânico, o que as torna propensas ao desenvolvimento de 

cavidades, constituindo-se em importantes sítios paleontológicos e de, 

consequentemente, preservação de registros da geodiversidade (Souza & Carmo, 2015). 

Isso levou a criação de diversas leis com intuito de proteger as regiões ligadas a cavidades 

naturais subterrâneas. 

O Decreto 6.640/2008 foi proposto visando proteger qualquer espaço subterrâneo ao 

qual o homem tenha acesso, com ou sem presença de abertura, e que possua 

características únicas de rocha encaixante, conteúdo hídrico e mineral, fauna, flora, 

testemunho paleontológico, etc. Com isso, e dependendo dos atributos que possuam, as 

cavernas podem ser classificadas como de máxima, alta, média e baixa relevância. 

Ademais, um raio de 250 m projetado linearmente ao raio do contorno da cavidade deve 

ser preservado, como prevê a Portaria IBAMA 887/90, sendo esta reafirmada pela 

Resolução CONAMA 347/2004. 

A partir da instalação da nova legislação ambiental, fez-se necessário um maior estudo 

de cavidades em couraças, o que levou a descoberta de inúmeras feições desse tipo. Isto 

posto, houve um crescimento e um maior incentivo na prospecção espeleológica, o que 

permitiu identificar na Serra do Gandarela, onde se concentra o presente estudo, um total 

de 82% de cavidades em cangas e apenas 18% em itabiritos (Oliveira, 2011). 
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A Serra do Gandarela é a mais importante área de recarga de aquíferos do 

Quadrilátero Ferrífero e os principais tributários das águas que compõem os rios das 

Velhas e Doce estão locados nas cabeceiras dessa serra (ICMBio, 2010).  

Estima-se que a reserva hídrica nos aquíferos do Quadrilátero Ferrífero possui 5 

bilhões de m³, dos quais, aproximadamente 4 bilhões de m³ mantêm-se no sistema canga 

ou nas formações ferríferas (IBRAM, 2004). 

Em 2015 foi realizado um levantamento dos periódicos científicos que demonstrou 

que há apenas 189 artigos científicos publicados sobre o referido assunto, entre 1962 e 

2015. E a maior parte das publicações foi feita a partir do ano 2000, na maioria 

concentrada na área de geologia de cangas. Os países que se destacam nas publicações 

são: o Brasil, em primeiro lugar, a Austrália, os EUA e a China. É possível inferir que o 

cenário atual do conhecimento produzido sobre os sistemas ferruginosos apresenta uma 

grande lacuna, pois menos de 10% dos estudos estão relacionados com a investigação 

geofísica e com aspectos hidrogeológicos (Carmo & Kamino, 2015). 

Uma questão relacionada à nomenclatura e que por vezes ocasionam equívocos, é a 

diferença entre couraça, canga e laterita. Neste trabalho serão empregadas as seguintes 

definições. As lateritas se referem ao termo genérico para todos os produtos de alteração 

intempérica do processo de laterização. Dentre esses produtos, têm-se as couraças 

ferruginosas, também denominadas cangas, e as couraças aluminosas, conhecidas como 

bauxitas. Por fim, têm-se ainda as carapaças, que se referem a um material menos duro e 

resistente do que as couraças.  

Na presente dissertação, objetiva-se avaliar a capacidade de infiltração e transmissão 

de água de dois tipos de couraças em duas cavidades de máxima relevância na Serra do 

Gandarela. 

1.2 CONTEXTO GEOLÓGICO E GEOMORFOLÓGICO DAS CANGAS 

O Quadrilátero Ferrífero possui um relevo acidentado, constituído por montanhas 

abauladas, platôs, vales abertos e cânions profundos (Dorr, 1969), sendo ele controlado 

por processos litoestruturais e erosões diferenciadas. 

O clima tropical semiúmido (Varajão et al., 2009) confere à região invernos secos e 

verões chuvosos, o que significa que entre os meses de junho e setembro o clima é frio e 
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seco, e com presença de neblinas. De acordo com Baeta (2012), em regiões de campo 

rupestre, as neblinas são responsáveis pela entrada de 13% de água em regiões serranas, 

como a Serra da Brígida. Segundo esse autor, a presença de neblinas favorece, mais que 

a chuva, a deposição de nutrientes nos solos da região.  

Rochas resistentes como quartzitos e formações ferríferas sustentam as áreas de 

maiores elevações (Silva & Salgado, 2009). A Serra do Gandarela, por exemplo, possui 

cerca de 40% das cangas restantes no Quadrilátero Ferrífero (Carmo, 2010), o que permite 

deduzir que as cangas são regiões altamente significativas para as reservas hídricas, visto 

que são consideradas áreas de recarga dos aquíferos da região (Medina et al., 2005). Já 

as rochas menos resistentes, como xistos e filitos, sustentam as zonas de elevações médias 

e baixas.  

A alta rugosidade da canga, gerada a partir da cimentação limonítica, e a macro 

porosidade, proveniente de sua gênese, exerce um papel fundamental na relação 

atmosfera versus crosta, haja visto que nelas não se desenvolvem linhas de drenagem 

acentuadas (Silva, 2001). 

A densidade de drenagens no interior do sinclinal Gandarela, onde afloram outras 

unidades, é de alta a muito alta, desenvolvendo-se segundo padrões de drenagens 

dendríticas, subordinadamente anelar, seguindo as estruturas internas do sinclinal 

(Medina et al., 2005). Segundo Reis (2014), essa alta densidade de drenagens está 

relacionada às inúmeras nascentes que emanam a partir dos contatos entre as formações 

ferríferas com outras unidades.  

As formações geológicas que originaram as rochas que se enquadram no termo 

sistema ferruginoso, apresentam idades entre 2,7 Ga – 540 Ma, ou seja, provenientes do 

Arqueano ao Neoproterozóico (Carmo & Kamino, 2015). 

Dutra (2013) relaciona a gênese da canga aos processos de dissolução e aos amplos 

períodos de sedimentação, com mais de um evento deposicional. Monteiro et al. (2014) 

comprovaram, a partir de estudos de geocronologia, que a formação das cangas e das 

carapaças formadas no topo dos perfis estão relacionadas às modificações do ambiente 

ao qual as rochas estão expostas desde sua origem e aos processos de dissolução e (re) 

precipitação do ferro ocasionados pelo oxigênio.  
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Os resultados obtidos a partir de (U-Th)/He sugerem que as modificações dos perfis 

ocorrem na interface litosfera-atmosfera-hidrosfera-biosfera e que existem várias fases de 

cimento goethítico geradas através da hidratação parcial, in situ, da hematita hipogênica, 

ou a partir da precipitação sequencial de soluções (Monteiro et al.,2014). Ou ainda por 

meio da precipitação, após a fragmentação, e extensa dissolução de goethita previamente 

precipitada (Monteiro et al.,2014). 

Dorr (1964) classifica canga como uma rocha com cimento limonítico, composta por 

grãos detríticos de itabiritos e hematitas com dureza moderada, leve permeabilidade e 

resistente à erosão, fator esse que justifica o fato de as serras da região do Quadrilátero 

Ferrífero serem sustentadas por canga. 

Como já explanado, o Quadrilátero Ferrífero apresenta uma grande importância 

econômica e histórica, sendo assim existem diversas literaturas que contemplam os mais 

diferentes temas acerca dessa região.  

Perfazendo uma área de aproximadamente 7.200 km² na porção central do estado de 

Minas Gerais e, com disposição das linhas das serras lembrando uma forma quadrilátera, 

o Quadrilátero Ferrífero apresenta um arcabouço litoestratigráfico composto por quatro 

grandes unidades: i) embasamento cristalino, ii) Supergrupo  Rio das Velhas iii) 

Supergrupo Minas e iv) Grupo Itacolomi, além de intrusões máficas, que são de grande 

relevância na região (Alkmim & Marshak, 1998). 

O embasamento cristalino possui idade Arqueana (2,7 bilhões de anos), sendo 

composto por gnaisses toleíticos-graníticos sotopostos por rochas vulcanossedimentares, 

também Arqueanas, que integram o Greenstone Belt do Supergrupo Rio das Velhas. 

Estratigraficamente, em direção ao topo, ocorrem as rochas metassedimentares 

Proterozóicas do Supergrupo Minas (Alkmim & Marshak, 1998). 

O Sinclinal Gandarela é definido com uma estrutura invertida e alóctone, cuja 

vergência possui orientação NW, com exceção dos substratos do Supergrupo Minas, que 

foram dobrados em torno do eixo NE-SW (Chemale Jr. et al., 1991). De acordo com Dorr 

(1969), essa estrutura é uma megadobra com fechamento para SE, cujo eixo apresenta 

orientação NE-SW (Figura 1.2). 
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Figura 1. 2 Localização da área de estudo, representada pela estrela em amarelo, no Sinclinal Gandarela 

(Fonte: CODEMIG). 

O flanco normal desse sinclinal possui vergência para NW e direção N60°E, variando 

para N40°E no segmento central, e N-S no segmento sul (Chemale Jr. et al., 1994). Já o 

flanco SE é invertido e cortado pela Falha Fundão, presumivelmente responsável pelo 

empurrão que deslocou o Supergrupo Rio das Velhas sobre as sequências do Supergrupo 

Minas (Chemale Jr. et al., 1994).  

De maneira local, a área é composta basicamente pelas rochas do Supergrupo Minas, 

mais especificamente pelos Gr. Caraça (Fm. Batatal) e Gr. Itabira (Fm. Cauê) (Figura 

1.3), provenientes de sedimentos marinhos e de plataformas marinhas. 
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Figura 1. 3 Estratigrafia local, representada pelo SGr. Minas (Modificado de Alkmim & Neto, 2012). 

1.3 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo concentra-se nos arredores das cavidades AP_0009 (Figura 1.4) e 

AP_0038 (Figura 1.5), localizadas no flanco normal (flanco oeste) do Sinclinal 

Gandarela. A entrada para a região pesquisada se dá pela cidade de Rio Acima – MG, 

localizada a 38 Km da capital Belo Horizonte. As cavidades AP_0009 e AP_0038 distam, 

aproximadamente, 35 Km do centro de Rio Acima, tendo esse percurso, em média, a 

duração de 1h 10min. 
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Figura 1. 4 Mapa geológico da área da cavidade e raio de influência da AP_0009 (Modificado Vale S.A – 

relatório interno). 

 

Figura 1. 5 Mapa geológico da área da cavidade e raio de influência da AP_0038 (Modificado Vale S.A – 

relatório interno). 
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As cavidades estão locadas na área da Vale S.A, na região conhecida como projeto 

Apolo Otimizado e, por serem de máxima relevância, são destinadas apenas a estudos e 

pesquisas. Elas se encontram muito próximas à superfície e as rochas nas quais estão 

inseridas exibem poucos espeleotemas, sendo esses, mal desenvolvidos. 

1.4 CAVIDADES DE ESTUDO (AP_0009 E AP_0038) 

A cavidade AP_0009 está inserida numa quebra do relevo, no contato entre canga e 

hematitito friável (Fm. Cauê), em alta e meia vertente e apresenta aproximadamente 1422 

m de altitude e 391,9 m² de área (Dutra, 2017). A canga revela-se mal selecionada, com 

clastos subangulosos de itabirito, hematita e fragmentos de rochas básicas. Já o hematitito 

friável revela alternância de porções ricas em hematita com porções argilo-ferruginosas e 

vazios milimétricos (Dutra, 2017). Ademais, a declividade da encosta onde se encontra 

instalada a cavidade é de, aproximadamente, 30%. 

A formação da cavidade AP_0009 está ligada a um processo natural com 

condicionantes estruturais, porém, sua estabilidade é comprometida pela presença de 

famílias de fraturas, descontinuidades e foliação, estruturas coincidentes aos locais com 

vestígio de entrada de água (Dutra, 2017). A água também pode entrar nessa cavidade por 

meio da abertura, assim como ocorre na cavidade AP_0038, descrita a seguir. 

A Figura 1.6 ilustra o mapa litológico dessa cavidade e suas descontinuidades como 

observado, existem várias famílias de descontinuidades na canga, que ditam aos condutos, 

fraturas e salões de direção NW-SE, assim como lineamentos externos e fraturas com 

direção preferencial NE (Dutra, 2017). Segundo a autora, as descontinuidades presentes 

nos tetos dessa cavidade possuem superfície rugosa e aberturas de até 10 cm, por vezes, 

preenchidas por um material argiloso e raízes de plantas da superfície, visto que, encontra-

se a pouca profundidade, em relação à superfície. 
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Figura 1. 6 Mapa litológico da AP_0009, com a distribuição das hematitas (Hm) e descontinuidades 

(Modificado de Carste, 2010). 

Já a AP_0038 (Figura 1.7), com 676 m2 de área, está locada entre cangas/lateritas e 

itabirito ocre e situa-se num platô na cota de 1526,7 m de altitude (Dutra, 2017). Ao 

contrário da AP_0009, essa cavidade não apresenta direção preferencial de seus condutos 

nem estruturas lineares condicionantes, com padrão geomorfológico labiríntico. 

Desenvolve-se em material friável com coloração variando do vermelho ao amarelo e 

com goethita coesa (Dutra, 2017).  

Dutra (2017) descreve o material da paleotoca como altamente poroso em alguns 

setores, associando a formação de gotejamento no teto a essa característica. A autora 

classifica a AP_0038 como uma abertura que se desenvolveu, ou não, a partir da 

escavação de animais da megafauna brasileira. Dessa maneira, é distinta a forma como a 

água penetra em cada cavidade. No caso da AP_0038, a água se infiltra pelo ocre, como 

é chamado pela autora, originando locais de gotejamento por pontos de pipes e por 

escoamento superficial pela entrada da cavidade (Dutra, 2017). 
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A autora qualifica a couraça da AP_0009 como uma rocha sem capacidade de 

armazenamento de água, e que na AP_0038 a capacidade de armazenamento de água se 

dá no ocre de maior espessura.  

Os condutos apresentam formas arredondadas e paredes lisas, com ranhuras de 10 cm 

a 90 cm de comprimento (Dutra, 2017), semelhantes às garras de milodontídeos 

cavadores de duas garras, descritos por Buchmann et al. (2003; 2009), que caracterizam 

a AP_0038 como uma cavidade biogênica, ou seja, escavada por animais da megafauna 

brasileira, sendo, portanto, uma paleotoca (Buchmann et al., 2003; 2009; Ruchkys et 

al.,2014;). A Figura 1.7 evidencia uma tendência NE dos ductos na paleotoca, indicando 

um padrão de intemperismo das rochas seguido pelos milodontídeos cavadores. 

  

Figura 1. 7 Mapeamento da AP_0038 (Modificado de Dutra, 2017) 
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1.5 OBJETIVOS  

O objetivo principal deste estudo foi de contribuir com novos dados sobre a 

capacidade de armazenamento, infiltração e transmissão de água em couraças 

ferruginosas, visando à sua aplicação em estudos de caracterização hidrológica da canga 

e o entendimento da formação de cavidades. Testou-se a aplicabilidade da 

eletrorresistividade para caracterização da infiltração e seus dados foram integrados aos 

obtidos pelos ensaios de infiltração. 

Como objetivo secundário, procurou-se interpretar estes dados, incorporando-se 

informações da macro e microestrutura e químicas dos perfis de canga.  
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTAÇÃO BIBLIOGRÁFICA 

CANGA 

Os intemperismos físico e químico são os principais processos que ocorrem na 

interface crosta versus atmosfera e que degradam as rochas expostas na superfície. O 

material dissolvido (carbonato, ferro, cálcio ou sílica) é transportado em solução para o 

subsolo que, sob condições adequadas, reprecipita em forma de crostas duras, 

denominadas duricrust, que podem ser: de composição silicosa (silcrete), calcária 

(calcrete) e ferrugionosa (ferricrete) (Gupta, 2011; 2017). 

Na agronomia as couraças ferruginosas são conhecidas como petroplintita, compostas 

por concreções ferruginosas, que apresentam dimensões e formas variadas (IBGE, 2015). 

Já para as geociências, esse material é normalmente denominado canga, laterita, ferricrete 

ou ainda couraça ferruginosa (Schaefer, et al., 1997).  

Segundo Eschwege (2005), o termo canga é a simplificação de uma palavra de origem 

tupi – tapanhoacanga, cujo significado é “cabeça de negro”, fazendo menção à forma que 

as carapaças adquirem devido à formação da goethita durante o processo de 

intemperismo.  

A depender da localização da rocha mãe intemperizada, as duricrusts compõem 

diversas posições nas paisagens, assim, os perfis são compostos por um zoneamento 

vertical (Gupta, 2011). Segundo Gupta (2017), a presença das crostas na paisagem 

dificulta a entrada de fluxos descentes de água. 
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2.1.1 Gêneses das cangas 

A gênese das lateritas é um fato ainda em estudo e existem diversas teorias, porém, 

nenhuma foi comprovada e aceita por completo. Os dois grandes grupos de modelos 

genéticos do processo de enriquecimento de ferro e alumínio são os de Acumulação 

Relativa e os de Acumulação Absoluta, que são apresentados a seguir de maneira 

resumida (Augustin et al., 2013).  

2.1.1.1 Grupo do Modelo por Acumulação Relativa 

Modelo do Residuum 

Relacionado aos primeiros modelos que tiveram origem no século XIX, esse é o mais 

aceito por alguns pesquisadores. Os elementos mais móveis, como por exemplo, Ca2+, 

Mg2+, K+ e Na2+ apresentam raios iônicos menores, e consequentemente, menor carga 

elétrica, o que favorece serem lixiviados pelos agentes exógenos. Já os elementos de 

maiores raios iônicos apresentam maior carga elétrica e portanto, possuem menor 

mobilidade, fator esse que favorece a precipitação (Augustin et al., 2013). 

Supõe-se que a laterita se forme em ambientes de climas úmidos e quentes e que seria 

produto de lixiviação dos elementos mais móveis e precipitação dos menos móveis, por 

isso ela seria um material de alteração – residuum (Augustin et al., 2013). 

Modelo de Oscilação do Nível Freático 

Nesse modelo, considera-se a laterita o resultado de um processo de substituição dos 

produtos decompostos, como resultado da variação do nível freático, que provoca no 

ambiente uma alteração no potencial redox (Eh) e que difunde os íons de Fe2+ e Mn4+ das 

zonas mais saturadas para as menos saturadas, o que gera a precipitação de oxi-hidróxidos 

desses elementos (Goudie, 1973 apud Augustin et al., 2013). Esse processo ocorre, pois 

em condições favoráveis de Eh e pH, o Fe3+ presente em forma de Fe(OH)3 se transforma 

em Fe2+, que é mais solúvel em meios redutores e ácido (Hem, 1985). 

De maneira geral, as lateritas são formadas devido à oscilação do lençol freático 

durante o tempo geológico e estão concentradas nas zonas tropicais (Nahon & Tardy, 

1992).  
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Modelo Pedogênico 

Essa construção teórica tem como mecanismo os movimentos de capilaridade. Em 

um primeiro momento (descensum), as soluções dos minerais lixiviados se precipitam 

nos horizontes mais profundos, no decorrer de períodos quentes e chuvosos. Já no 

ascensum model, o ferro e o alumínio em solução, por ascensão capilar, deslocam-se e 

acumulam se nas porções superiores do horizonte (Augustin et al., 2013). Esse 

mecanismo dá-se em estações secas, onde as soluções das porções inferiores (ricas em 

HCO3-, H₄SiO₄-, Fe2+) retornam a superfície por capilaridade e precipitam em ação das 

forças de evaporação (Goudie, 1973 apud Augustin et al., 2013).  

As três teorias estão relacionadas a processos geoquímicos e, de acordo com seus 

defensores, não há contribuição de outra natureza, que não seja de Fe e Al, como 

precipitado, sendo esses os responsáveis pelo endurecimento do material. Destarte, as 

lateritas são consideradas regolitos, quando se desenvolvem in situ (em um perfil 

intempérico) ou apenas sedimentos - couraça detrítica. Assim, para esses autores, a canga 

é considerada solo ou apenas sedimentos e não rochas. 

2.1.1.2 Grupo dos Modelos de Acumulação Absoluta 

Modelo Fluvial 

Apresenta dois submodelos: i) precipitação do material no fundo dos vales ou nos 

sopés das vertentes e ii) alteração do material por ação periódica de fluxos em lençol 

(Augustin et al., 2013). 

Modelo Detrítico 

Já no modelo detrítico, considera-se que a deposição e precipitação de materiais em 

vales ou canais de drenagem se dão pelas águas dos rios que, enriquecidas em soluções 

de Fe e Mn, precipitam e depositam nos cursos dos rios, enriquecendo, assim, aquelas ali 

presentes (Goudie, 1973 apud Augustin et al., 2013). 

A formação das lateritas depende da disponibilidade de Fe e Al no sistema, 

proveniente do retrabalhamento de lateritas residuais ou de materiais com a composição 

mineral necessária (Augustin et al., 2013). 
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O Modelo da Laterita de Origem Detrítica, de Mc Farlane (1976), assume um 

processo policíclico em que alguns fragmentos pré-existentes de laterita são parcialmente 

dissolvidos, transportados e posteriormente cimentados, levando a formação de uma 

laterita mais jovem composta por grãos e fragmentos de uma mais antiga (McFarlane, 

1976 apud Augustin et al., 2013). Nesse caso, o material de “origem” rico em Fe, Al e 

Mn é transportado por um processo físico compondo, assim, uma fonte secundária 

(Augustin et al., 2013). 

2.1.2 Tipos de couraças  

A Tabela 2.1 exemplifica os quatros tipos de couraça existentes, segundo Dorr (1964). 

No Quadrilátero Ferrífero são identificadas apenas as couraças química, estruturada e 

normal (Souza & Carmo, 2015). 

Tabela 2. 1 Tipologias de cangas (baseado em Dorr (1964), Carmo (2010), Oliveira (2011) e Souza & 

Carmo (2015)). 

Estilo de canga Período geológico de formação Características 

Detrítica ou Normal Paleogeno Possuem uma superfície áspera, com uma 

coloração marrom ou azul e cinza, 

dependendo da quantidade de itabirito e 

hematita. Apresentam poros grossos, mas 

pouco permeáveis. Os fragmentos derivam 

de rochas adjacentes, como itabiritos, 

cangas de outras gerações, minério, filitos, 

entre outros, contendo 20% ≤

fragmentos detríticos ≤ 80%. Rica em 

ferro, tendo esse teor variando entre 50% e 

64%. 

Estruturada Paleogeno Semelhante à canga normal, porém ocorre 

de maneira local e serve de base para 

diferenciar as outras tipologias, visto que, 

apresentam uma aparência gasta. São 

rochas Pré-Cambrianas alteradas e não uma 

canga propriamente dita, preservando 
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características primárias. Corresponderia 

ao itabirito intemperizado. 

Rica  Paleogeno  Contém fragmentos de minério de hematita 

com altos teores de limonita e 

concentrações de Fe acima de 64%.  

Química Plio-Pleistoceno Rocha dura e densa com tons de marrom e 

amarelo, possui pouco material detrítico e 

cimento altamente limonitizado, suportada 

pela matriz. Costuma apresentar altos 

teores de alumínio e é comum em encostas 

suaves. 

Por se localizarem nas zonas de cumeeira das serras e platôs e por suas características 

de porosidade e permeabilidade, acredita-se que as couraças funcionariam como 

conectores dos aquíferos do Quadrilátero Ferrífero (Carmo, 2010). 

Monteiro et al. (2014) afirmam por meio de estudos geoquímicos e datações de grãos 

de goethita que as cangas do Quadrilátero Ferrífero (QF) começaram a se intemperizar 

desde o início da sua formação, com idade aproximada de 55 ± 5,5 Ma e 48,1 ± 4,8 Ma, 

para goethitas provenientes de cangas do sinclinal Gandarela. Os autores também 

afirmam que as cangas formadas nas porções mais elevadas do QF são mais antigas do 

que as dos platôs de menor altitude. Isso ocorre, pois, as cangas em altitudes mais baixas 

são mais propensas ao rejuvenescimento através da dissolução e (re) precipitação da 

goethita que as cangas em altitudes mais elevadas (Monteiro et al., 2014). 

As couraças estão comumente associadas aos itabiritos, que são rochas que aumentam 

sua porosidade e permeabilidade à medida que os processos intempéricos agem. Em 

períodos de chuva intensa e constante, a água infiltra nas rochas por meio de caminhos 

preferenciais e descontinuidades (Castro, 2008). Por ser considerada um escudo, a canga 

protege as rochas subjacentes da ação do intemperismo devido a sua resistência à erosão 

e intemperismo químico (Castro, 2008).  

De acordo com Oliveira (2011), as cangas, em sua maioria, estão localizadas em 

encostas, o que facilita os processos de erosão e retrabalhamento de depósitos 

coluvionares. 
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 2.1.3 Variação da canga no perfil pedológico  

As lateritas são produtos do processo de laterização (Costa, 2007). Atualmente, essas 

rochas estão localizadas entre os 30° Sul e 30° Norte do Equador, ou seja, no cinturão 

intertropical, representado pelas zonas de monossialitização (formação de caulinita) e 

alitização (formação de gibbsita ± boehmita), das lateritas cenozóicas, como visto na 

Figura 2.1 (Costa, 2007). 

 

Figura 2. 1 Distribuição das diferentes zonas segundo os produtos minerais resultantes do intemperismo. 

Modificado de Strakhov (1967), Thomas (1974), Teixeira et al. (2009) e Toledo et al., (2000). 

O perfil laterítico autóctone pode ser divido em: i) imaturo e ii) maturo (Costa, 1991): 

2.1.3.1 Perfil Laterítico Imaturo 

Esse perfil é composto, na base, pela rocha-mãe/substrato e por três horizontes, i) 

horizonte ferruginoso (também conhecido como petroplintita); ii) horizonte argiloso 

(subdividido em zona mosqueada e zona saprolítica, sendo que esta última é composta 

pelo saprólito grosso, na base, e saprólito fino, no topo) e iii) horizonte pálido (Costa, 

1991). 
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A composição mineralógica deste perfil é basicamente: hematita, goethita e 

magnetita, que são típicas do horizonte ferruginoso, e caulinita, halloysita, esmectita e 

illita. As duas últimas são mais comuns no horizonte pálido, enquanto no horizonte 

argiloso é comum coexistirem todos os minerais acima citados. 

Horizonte Ferruginoso 

Comumente marrom-avermelhado, esse horizonte pode ser composto por nódulos, 

concreções e uma crosta de oxi-hidróxidos de ferro, intercalados com material argiloso 

de tons amarelado (Costa, 1991). 

Horizonte Argiloso 

Horizonte localizado logo abaixo do horizonte ferruginoso, com um contato quase 

abrupto, é subdividido em zona mosqueada e zona saprolítica (Costa, 1991). 

Zona Mosqueada (ou plintita): é a zona característica deste horizonte, apresenta 

manchas em tons avermelhados e nódulos em seu topo (zona nodular amarela) 

(Costa, 1991). 

Zona Saprolítica: essa zona é composta pelo saprólito grosso, na base, que 

apresenta fragmentos centimétricos da rocha-mãe, e pelo saprólito fino, no topo, 

com fragmentos milimétricos da rocha-mãe. Todas essas estruturas estão 

envolvidas por uma matriz argilosa (Costa, 1991). 

Horizonte Pálido 

Esse horizonte apresenta contato direto com a rocha-mãe (aquela na qual os 

horizontes acima formados tiveram origem) e uma coloração mais pálida que esta. 

Apresenta a maioria das estruturas e minerais primários (instáveis) do substrato. 

Caracteriza-se por manifestar, em abundância, grandes fragmentos da rocha-mãe e restrita 

formação de matriz argilosa e terrosa (Costa, 1991). 

Para melhor entendimento, a Figura 2.2 mostra uma comparação entre o perfil 

laterítico imaturo e o perfil laterítico maturo. 
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Figura 2. 2 Perfil laterítico imaturo versus perfil laterítico maturo (Modificado de Costa, 2007). 

2.1.3.2 Perfil Laterítico Maturo 

O perfil laterítico maduro é completo e a grande diferença entre ele e o imaturo é a 

presença do horizonte bauxítico (Costa, 1991, 2007). O perfil maturo é composto 

basicamente por quatro horizontes mais o substrato, que é a rocha intemperizada que 

originou os horizontes no decorrer do processo intempérico. São eles: i) crosta 

ferruginosa, ii) horizonte bauxítico, iii) horizonte argiloso (composto pela zona 

mosqueada, horizonte mosqueado, saprólito marrom e zona argilosa) e iv) horizonte 

pálido (Costa, 1991, 2007), como representado na Figura 2.3. 

Crosta Ferruginosa 

Com coloração marrom-avermelha e localizada no topo dos perfis, a crosta 

ferruginosa é uma rocha dura e densa que também pode ser magnética. Apresenta nódulos 

e concreções de oxi-hidróxido de ferro (Costa, 1991, 2007). 

Horizonte Bauxítico 

Em contato direto e quase abrupto com a crosta ferruginosa, o horizonte bauxítico é 

composto por uma rocha que possui tons creme/amarelo a avermelhado, de matriz argilo-

arenosa e blocos de diferentes dimensões. Nele é comum observar aspectos cavernosos, 

esponjosos e laminares suborizontais (Costa, 1991, 2007). A composição mineralógica 

básica desse horizonte é: gibbisita, boehmita, augelita, entre outros (Costa, 1991). 
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Horizonte Argiloso 

Localizado abaixo do horizonte bauxítico em um contato também quase abrupto, o 

horizonte argiloso é composto pela zona mosqueada, horizonte mosqueado, saprólito 

marrom e zona argilosa (Costa, 1991, 2007). 

Horizonte Pálido 

As características do horizonte pálido em perfis maturos são as mesmas desse mesmo 

horizonte nos perfis imaturos (Costa, 1991, 2007). 

 

Figura 2. 3  Principais horizontes de um perfil de laterítico maturo esquemático. 

ÍNDICES FÍSICOS 

As propriedades da massa específica (ou densidade), da porosidade e da absorção de 

água, por apresentarem uma grande interdependência, são denominados índices físicos 

da rocha (Frazão, 2002).  

A massa específica real despreza o volume dos vazios, levando em consideração 

apenas a massa e o volume real dos minerais, por este motivo a definição da massa 

específica aparente torna-se aplicável, já que esta leva em consideração a relação entre 
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massa das partículas sólidas e o volume aparente da rocha (volume dos minerais + volume 

dos vazios) (Frazão, 2002). Já a porosidade aparente é definida pela relação entre o 

volume de vazios interconectados e o volume da rocha (Frazão, 2002). 

A capacidade que uma rocha tem de absorver e conservar a água nos poros é 

denominada absorção, correspondendo ao seu máximo teor de umidade. A relação entre 

porosidade e massa específica aparente se dá de maneira indireta, ou seja, quanto menor 

a porosidade de uma rocha maior a massa específica (Frazão, 2002). A porosidade 

aparente é menor que a porosidade real. 

A NBR 15.845-2 (ABNT, 2015) regulariza os ensaios de densidade aparente, 

porosidade aparente e absorção de água.  A densidade aparente é a relação entre o volume 

de vazios e de sólido, enquanto a absorção de água é a combinação de vários fatores, 

como texturas, fissuras, entre outros. Estando este último índice ligado diretamente com 

a porosidade da rocha (Camargo et al., 2015)  

DISTRIBUIÇÃO VERTICAL DA ÁGUA NOS SOLOS E INFILTRAÇÃO 

O processo de penetração vertical da água nos horizontes do solo ou rocha, através de 

espaços vazios (poros), sob domínio da ação da gravidade é conhecido como infiltração, 

etapa responsável pelo balanço de água na zona radicular e de grande importância no 

escoamento superficial, um dos fatores responsáveis pela erosão hídrica e pelas 

inundações (Brandão, 2003).  

A maneira como essa água circula no solo é denominada percolação, um movimento 

independente do fluxo descendente que está relacionado com a porosidade, densidade e 

compactação do solo (Brandão, 2003).  

 A condutividade hidráulica é definida pela quantidade de macroporos 

interconectados, que por sua vez depende da textura e estrutura do solo. Tais parâmetros 

influenciam de maneira expressiva na infiltração, na distribuição, forma e continuidade 

dos poros (Brandão, 2003).  

Algumas propriedades influenciam de maneira direta na entrada de água e na 

circulação pelos horizontes do solo, estando associados ao: i) líquido percolante, ii) 

fatores geológicos e pedológicos, iii) fatores geomorfológicos e iv) fatores climáticos 

(Morais, 2007).  
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Após essa fase de infiltração, a água se redistribui pelo perfil de solo e a capacidade 

de reter e armazenar água segue as propriedades físicas do fluído (densidade, viscosidade 

e compressibilidade) e do meio poroso (porosidade, permeabilidade compressibilidade) 

(Feitosa & Filho, 2000). 

2.3.1 Zona não saturada e zona saturada 

De maneira local, as águas subterrâneas são divididas em zona não saturada e zona 

saturada (Figura 2.4).  

 

Figura 2. 4 Secção transversal de um sistema de aquífero típico (Cleary, 2007). 

A zona não saturada (ou zona de aeração) é um sistema trifásico (composto por fases 

sólidas, líquidas e gasosas), onde a fase sólida é composta por matéria orgânica e 

minerais, a líquida pela água e a gasosa pelo vapor de água e outros gases (Morales, 2008), 

sendo que os dois últimos sistemas se encontram nos poros (Figura 2.5). Estende-se desde 

a superfície até a franja capilar (pertencente à zona saturada) e possui pressão negativa 

(ou tensão capilar) devido à tensão superficial entre a zona e o meio geológico no qual 

está inserido (Cleary, 2007). 
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Figura 2. 5 Esquema representando o sistema trifásico da zona não saturada (Cleary, 2007). 

A zona saturada, por sua vez, é um sistema bifásico (Figura 2.6), composto apenas 

pelos estados sólidos (minerais e matéria orgânica) e líquido (água). Os espaços porosos 

nessa zona estão completamente preenchidos por água e toda a água que existe nesse 

sistema é denominada água subterrânea (Cleary, 2007). 

         

Figura 2. 6 Esquema representando o sistema bifásico da zona saturada (Cleary, 2007). 

Como reflexo dos diferentes gradientes de energia presentes em um meio, a água flui 

de zonas de maior para menor potencial hídrico (Brandy & Weil, 2013). Há basicamente 

três tipos de movimentos da água no meio: i) fluxo saturado (quando os poros estão 
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completamente saturados de água), ii) fluxo não saturado (poros maiores preenchido por 

ar e os menores por água) e iii) movimento de vapor (diferença de pressão de vapor em 

solos secos) (Brandy & Weil, 2013). 

Enquanto o fluxo da zona não saturada segue a equação de Richards (Morales, 2013), 

o fluxo que ocorre na zona saturada é governado pela Lei de Darcy (Eq. 2.1)  

 

 

 

De acordo com Cleary (2007), as propriedades de fluxo (condutividade hidráulica e 

transmissividade) e as características de armazenamento (porosidade, coeficiente de 

armazenamento, coeficiente de armazenamento específico e vazão específica) classificam 

a infraestrutura da zona saturada.  

2.1.2 Curva característica de sucção ou curva de retenção de umidade  

A curva característica (Figura 2.7) representa a variação da sucção com a capacidade 

da água em ficar retida entre os macros e microporos (Morales, 2013). Em um meio não 

saturado, o mecanismo que mantém a água entre os grãos e também nos poros é conhecido 

como capilaridade (Moncada, 2008; Morales, 2013). Já a sucção é a quantidade de água 

que um solo pode reter entre os grãos ou liberar para o meio (Morales, 2008), ou seja, é 

energia liberada para que a água fique retida no solo (Moncada, 2004).  

𝑄

𝑡
= 𝐴𝐾𝑠𝑎𝑡

∆𝛹

𝐿
              (Eq. 2.1) 

 

Onde:  
𝑄

𝑡
∶ quantidade de água por unidade de tempo; 

A: área da secção transversal da coluna;  

𝐾𝑠𝑎𝑡: condutividade hidráulica saturada; 

 
∆𝛹

𝐿
 : gradiente de potencial da água. 
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Figura 2. 7 Curva característica (Morales, 2013). 

De maneira indireta, a curva de retenção permite avaliar a estrutura do solo com base 

na distribuição dos poros (Marinho, 2005). A Figura 2.8 (A e B) ilustra o comportamento 

das curvas características de sucção de acordo com a distribuição granulométrica dos 

materiais e tamanho dos poros, pois tanto as curvas de retenção quanto seus parâmetros 

dependem da estrutura dos solos (Fredlund & Xing, 1994). 

 

Figura 2. 8 A) Forma geral da curva de sucção (Marinho, 2005) e B) Curva característica de acordo com 

granulometria (Fredlund & Xing, 1994). 

Os valores de sucção e umidade são inversamente proporcionais. Assim, quando se 

tem altos valores de sucção, a água que se encontra nos poros e forma filmes delgados 

está sob o efeito da adsorção (Moncada, 2008). Já para baixos valores de sucção, a água 

entre os poros é mantida sob efeito de forças capilares. 

A B 
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Solos que apresentam altos teores de argila tendem a possuir uma maior quantidade 

de água entre os poros e um maior ponto de entrada de ar se comparados a solos mais 

arenosos, que por possuírem poros maiores, apresentam perdas bruscas de umidade 

(Morales, 2008). Os solos argilosos tendem a perder água mais lentamente a partir do 

momento em que a sucção e a entrada de ar atingem o mesmo ponto (Morales, 2008). 

Dessa forma, solos mais grossos terão uma condutividade hidráulica menor que solos 

finos, assim como uma menor umidade para uma mesma sucção (Figura 2.9 A e B) (Qian 

et al., 2002). 

 

 

Figura 2. 9 A) Curva de retenção de água e B) Condutividade hidráulica de acordo com o tipo de solos 

(Adaptado de Qian et al., 2002). 

Como comentado anteriormente, segundo Cleary (2007), condutividade hidráulica é 

a capacidade de um meio transmitir um fluido e em um meio saturado, a condutividade 

hidráulica é máxima (Morales, 2008). Todavia, em solos não saturados, o valor da 

condutividade hidráulica decresce proporcionalmente a quantidade de poros preenchidos 

por ar. 

A B 
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REVISÃO DE MÉTODOS 

A entrada vertical de água nos solos por meio da infiltração é um dos fenômenos mais 

importantes, sendo influenciado pelas propriedades intrínsecas dos solos e rochas 

(Camargo et al., 2009).  

A velocidade de infiltração da água é divida em: métodos que representam a 

infiltração na vertical e os que representam a infiltração tanto na vertical quanto na 

horizontal (Mello & Silva, 2007). 

2.4.1 Infiltrômetros 

A forma como a água se infiltra influencia de maneira direta na recarga de aquífero, 

na produção de culturas e na vegetação (Bertoni, 1960). Sendo assim, a taxa de infiltração 

pode ser calculada de diversas maneiras como, por exemplo, com auxílio de lisímetros, 

simuladores de chuva e infiltrômetros (Bertoni, 1960). Já os métodos indiretos são: 

permeâmetros de laboratório, método do perfil instantâneo, ensaio de infiltração em furos 

de sondagem e cavas e permeâmetros de Guelph. Porém, a utilização de métodos que não 

consideram o impacto das gotas de chuva pode superestimar os valores de infiltração (Pott 

& Maria, 2003). 

É comum haver altas velocidades iniciais de infiltração de água seguido de uma rápida 

diminuição, o que ocorre devido ao fenômeno de sucção. Com o umedecimento do solo, 

a sucção diminui e com isso, a vegetação e as condições da superfície afetam os resultados 

de maneira indireta (Bertoni, 1960; Nunes et al., 2012). Ao se estabilizar, a taxa de 

infiltração de água apresenta um valor semelhante ao da condutividade hidráulica 

(Morais, 2007).  

 A equação de Philip (Eq. 2.2) explica o fenômeno da infiltração. 

𝐹(𝑡) = 𝑆𝑡1/2 + 𝐾𝑡                          Eq. 2.2 

Onde: 

S = função do potencial de sucção do solo (constante) 

K = condutividade hidráulica do solo (cm/h)                t = tempo (h)  

Os infiltrômetros são aparelhos que mensuram a taxa de infiltração de maneira direta 

e são de dois tipos: i) infiltrômetro com aplicação de água por inundação (os cilindros 
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concêntricos) e ii) infiltrômetros com aplicação as águas por aspersão (simuladores de 

chuva) (Pinto et. al., 1976). 

Os infiltrômetros com aplicação de água por inundação podem ser de anel simples ou 

duplo. No primeiro caso, um único cilindro é colocado no terreno até atingir uma 

profundidade maior ou igual a penetração da água (Pinto et. al., 1976). 

Já os de anel duplo são compostos por dois anéis concêntricos com dimensões de 50 

cm e 25 cm de diâmetro e 30 cm de altura, sendo enterrados até atingir 15 cm de 

profundidade (Fagundes et al., 2012). A água é colocada tanto no cilindro interno quanto 

no externo, porém, a leitura é realizada com régua no cilindro interno e o externo é 

utilizado para neutralizar a dispersão lateral da água. Consequentemente, a água infiltra 

em direção vertical a partir do anel interno, o que evita a superestimativa da taxa de 

infiltração (Fagundes et al., 2012; Pereira et al., 2015). 

Segundo Pinto et al. (1976), os erros mais comuns nos ensaios com infiltrômetro são: 

i) ausência do efeito da compactação que a água da chuva causa, ii) o ar retido escapar 

através dos tubos fixados e iii) a estrutura do solo se deformar por causa da instalação dos 

tubos. 

Há também infiltrômetros de tensão que, por terem um instrumento que realiza 

medições de infiltração de água sob potenciais negativos, possibilitam determinar as taxas 

de infiltração da água em solo sob várias sucções. Além disso, são utilizados nos estudos 

da dinâmica da água, gerando, assim, resultados que possibilitam a avaliação da 

porosidade in situ (Pott & Maria, 2003). Com a variação da sucção, é possível discriminar 

as taxas de infiltração por macro e micro poros nos solos, facilitando o entendimento de 

sua dinâmica hídrica. 

A medição de infiltração é muito comum em solos e regolito, porém em rochas esses 

estudos são raros e caros. Contudo, Caputo et al. (2009) propuseram um método 

alternativo baseado na utilização de infiltrômetros moldáveis e de grandes dimensões para 

realização de ensaios de infiltração em rochas fraturadas. Os autores fixaram por meio de 

ranhuras, preenchida com gesso (Figura 2.10), dois anéis de tamanhos variados, que 

foram ajustados em campo para melhor representar as fraturas do local e, com isso, 

obtiveram dados mais realistas do que os obtidos com anéis menores e de diâmetro fixo 

(Caputo et al., 2009).  
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Figura 2. 10 Anéis de infiltrômetro criados por Caputo et al., 2009. 

Dutra (2017) instalou pluviômetros no interior das cavidades de estudos, constatando 

um grande aporte de águas de origem pluvial que penetram nas cavidades. Essa infiltração 

se dá por meio de fraturas, comumente preenchidas por material inconsolidado como 

argilas, que conectam o meio externo diretamente com o interno. Além disso, a autora 

cita a ligação das gêneses das cavidades com a presença de canalículos que funcionam 

como proto-cavidades, ou seja, a percolação de água meteóricas por entre esses pequenos 

dutos lixivia os minerais menos resistentes alargando os canalículos por meio de fluxos 

concentrados, favorecendo a erosão e formação de proto-cavidades (Dutra, 2017). 

A autora relaciona também a taxa de infiltração com o grau de umidade das cangas: 

regiões que se apresentam secas têm parte da água absorvida pelo solo e a velocidade de 

infiltração é alta, porém, elas ficam retidas no maciço, não alcançando o interior da 

cavidade. À medida que as chuvas persistem, o solo encharca e, com isso, as águas 

alcançam os pontos de monitoramento no interior das cavidades. 

Inicialmente, a velocidade de infiltração apresenta valores elevados no início dos 

testes de infiltração, tornando-se constantes a medida que o solo satura (Sobrinho et. al, 

2003). Sendo assim, as taxas de infiltração se aproximam de um valor constante e mínimo, 

denominado TIB, Equação 2.3, considerada equivalente à condutividade hidráulica 

vertical. 
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𝑇𝑖 =
∆𝑖

∆𝑡
                                       Eq. 2.3 

Onde: 

 Ti = taxa de infiltração (cm/min) 

∆i = Variação na altura da lâmina (cm)   ∆t = Intervalo de tempo (min) 

No ano de 2017, foram executados pela Vale S.A, no projeto Apolo Otimizado, 12 

ensaios de infiltração com anéis duplos, na Serra do Gandarela, mesmo local das 

cavidades estudadas, realizados em regiões da serra compostas por canga detrítica, canga 

hematítica e minério bandado (VALE S.A, 2018). Nota-se que as taxas de infiltração 

básica (TIB) variaram entre 1,81x10-6 cm/s e 7,77x10-4 cm/s, Tabela 2.2, e que quando 

comparados aos ensaios realizados em solos os valores de TIB e condutividade hidráulica 

são baixos (Vale S.A, 2018). Além disso, comprovou-se que a geomorfologia, a 

vegetação e outros parâmetros físicos podem interferir nos resultados da TIB, como 

comprovado por ensaios realizados em litotipos iguais, porém, com fatores físicos 

diferentes no entorno (Vale S.A, 2018).  

Tabela 2. 2 Tabela com os valores de TIB dos ensaios realizados pela Vale S. A (Modificado de Vale, 

2018). 

Ponto Litotipo TIB (cm/s) 

EP-01 Canga Detrítica 6,98x10-5  

EP-02 Canga Detrítica 1,81x10-5  

EP-03 Minério Bandado  1,42x10-4  

EP-04 Minério Bandado 3,40x10-5  

EP-05 Canga Hematítica 1,65x10-4  

EP-06 Canga Hematítica 
Argilosa 

3,05x10-5  

EP-07 Canga Detrítica 7,77x10-4  

EP-08 Canga Hematítica 1,85x10-6  

EP-09 Canga Hematítica 1,33x10-4  

EP-10 Canga Detrítica 2,05x10-4  

EP-11 Canga Detrítica 1,12x10-4  

EP-12 Canga Detrítica 1,81x10-6  
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2.1.3 Método Geofísico – Eletrorresistividade (EL) 

A aplicação de ferramentas geofísicas tornou-se crescente no cenário atual, visto que 

os métodos aplicados se inserem nas diversas áreas, desde petróleo até a prospecção de 

minerais. Nesse estudo, a técnica aplicada tem como base a resistividade elétrica dos 

materiais – eletrorresistividade – comumente aplicada em estudos hidrogeológicos e 

também na identificação de cavidades em canga (Cardoso et al., 2018). 

Segundo Braga (2006), a eletrorresistividade é um método geoelétrico e se baseia nas 

propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas, tendo a Lei de Ohm (Eq. 2.4) como 

embasamento (Telford et al., 1990), onde a resistência de um meio homogêneo (R) é 

definida a partir da relação da resistividade (ρ) pela relação entre o comprimento (L) e a 

área da secção transversal (A). 

𝑅 =  𝜌
𝐿

𝐴
                     (Eq. 2.4) 

Em suma, a resistividade é a dificuldade que um meio apresenta para que uma corrente 

elétrica induzida o atravesse (Braga, 2006). 

 Como a resistividade elétrica depende de vários parâmetros, como composição 

mineralógica, porosidade, saturação, temperatura, granulometria e salinidade da água 

presente nos poros, a eletrorresistividade é comumente utilizada nas análises de plumas 

de contaminação de fluxo na zona não saturada de cavidades e de estruturas geológicas 

de corpos minerais, entre outros (Telford et al., 1990, Ferreira, 2002; Neves, 2002; Braga, 

2006; Morais & Bacellar, 2010). 

Todavia, como os meios não são homogêneos a resistividade obtida é a aparente. 

Para aplicação de eletrorresistividade (EL) pode-se utilizar eletrodos: i) de potencial 

(não polarizáveis) e ii) de corrente (metálicos). Garantir o bom contato entre os eletrodos 

no terreno é fundamental para mitigar os erros de leitura do eletrorresistivímetro. Para se 

obter melhores resultados de EL, é comum umedecer o entorno da área de onde os 

eletrodos são locados com uma solução salina de cloreto de sódio (NaCl) para melhorar 

o contato elétrico.   

O método da eletrorresistividade consiste na aplicação de corrente elétrica no solo 

(Figura 2.11) através de dois eletrodos (AB) e de medidas de potencial pelos eletrodos M 
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e N. Quanto maior as distâncias entre os arranjos maior a profundidade de investigação 

(Telford et al. 1990; Neves, 2002).  

 

Figura 2. 11 Arranjo empregado para aquisição de dados na EL (Braga, 2006). 

De acordo com Telford et al., (1990), a maior desvantagem deste método relaciona-

se à execução, pois a necessidade de mover os eletrodos durante o levantamento torna-se 

árduo em áreas de grande escala.  

Na eletrorresistividade existem quatro técnicas: sondagem elétrica vertical (SEV), 

sondagem elétrica dipolar (SED), perfilagem elétrica (PERF) e caminhamento elétrico 

(CE). Há também, diversos arranjos, como Schlumberger, Werner, Dipolo-Dipolo, entre 

outros (Telford et al., 1990). 

Nesse trabalho, utilizou-se o caminhamento elétrico (CE), uma técnica de 

investigação horizontal efetuada ao longo de perfis (Gallas et al., 2001) com base na 

análise e nas interpretações da resistividade das camadas, cujos resultados representados 

em mapas ou secções (Braga, 2006) demonstram várias profundidades de investigação 

(Gallas et al., 2001).  

No arranjo dipolo-dipolo, os eletrodos de corrente A e B e os eletrodos de potencial 

M e N são deslocados lateralmente a uma distância constante e em linha reta, para facilitar 

a interpretação dos resultados e dos trabalhos de campo (Telford et al., 1990).  

Segundo Gallas et al. (2001), as pseudo-seções de resistividade aparente são geradas 

a partir dos espaçamentos dos arranjos por X = AB = MN e a interpolação das 

profundidades de investigação (n). Com intuito de variar a profundidade de investigação 

os eletrodos AB são fixados e apenas os eletrodos MN são deslocados de maneira que a 

distância entre M e N seja constante, como ilustrado na Figura 2.12 (Neves, 2002).  
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Figura 2. 12 Esquema de levantamento de eletrorresistividade com caminhamento elétrico, com arranjo 

dipolo-dipolo (Becegato et al., 2016). 

Os modelos geoelétricos são comumente obtidos por softwares capazes de corrigir 

distorções nas pseudo-seções de resistividade elétrica aparente. O Res2dinv (Geotomo 

Software, 2004) é um exemplo de programa operacional com tais finalidades (Dahlin & 

Zhou, 2004; Gandolfo, 2007), que utiliza a inversão por suavização e, dessa maneira, se 

emprega o uso de algoritmos por meio de células, gerando os modelos de forma 

automática sem a necessidade prévia de modelos geológicos iniciais.  

Gandolfo (2007) define inversão geofísica como o processo matemático capaz de 

gerar um modelo idealizado de subsuperfície se baseando em um número finito de 

resultados. O objetivo é determinar parâmetros do modelo a partir de ajustes efetivados 

entre dados observados em campo com a possíveis inversões a serem fornecidas 

(Gandolfo, 2007). 

 

 

 

.  
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CAPÍTULO 3 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa desenvolveu-se a partir do i) reconhecimento da área de estudos e seleção 

da área alvo; ii) revisão bibliográfica; iii) coleta de amostras e confecção de lâminas; iv) 

ensaios de campo e laboratório e v) análise dos dados.  

3.1  RECONHECIMENTO DA ÁREA DE ESTUDOS E SELEÇÃO DA ÁREA 

ALVO 

A seleção da área de estudo baseou-se na pesquisa a respeito das áreas de ocorrência 

de cangas no Quadrilátero Ferrífero, suas tipologias, porosidade, condutividade, entre 

outros. A Serra do Gandarela, foi selecionada por possuir dados prévios de Carmo (2010), 

Carste (2010), Oliveira (2011), Augustin et al., (2013), Noce (2016) e Dutra (2017), e 

também por conter cavidades formadas em diferentes tipos de couraças. 

3.2     REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Após a seleção das cavidades AP_0009 e AP_0038, um banco de dados da área de 

estudo foi criado abrangendo informações como geologia local, métodos de investigação 

a serem utilizados (mensuração de infiltração, métodos geofísicos) tipologias e gênese 

das couraças. Os dados sintetizados compõem o capítulo 2. 

3.3  ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

Em laboratório foram definidos os valores de porosidade aparente, densidade aparente 

e absorção aparente de quatro corpos de prova, cujas amostras foram coletadas em campo 

(Figura 3.1 e 3.2) com auxílio de uma marreta de 6 kg, e embaladas em sacos de 

amostragem. 

A NBR 15.845-2 define que dez corpos de prova são necessários, porém, por se tratar 

de uma rocha dura, o que torna a coleta das amostras uma tarefa árdua. Com isso, apenas 

dois corpos de prova foram selecionados nas porções indeformadas de cada amostra 

coletada.  
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Figura 3. 1 Localização da área de onde foi retirada a amostra cavidade AP_0009. 

 

Figura 3. 2 Localização da área de onde foi retirada a amostra cavidade AP_0038. 

Os corpos de prova (CP) foram cortados com uma serra Clipper, modelo BW 11 

(Figura 3.3), e possuem dimensões entre 50 mm e 70 mm, na base e na altura, 

estabelecendo uma relação base versus altura de 1:1, como determinado pela NBR 

15.845-2.  
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Figura 3. 3 Detalhes da serra e do corte da amostra AP_0038. 

O ensaio dá-se da seguinte maneira: após lavar e limpar os corpos de prova, Figura 

3.4 A e B, em água corrente, é necessário coloca-los em um recipiente (ou até mesmo na 

bandeja) e adicionar água destilada até que 1/3 dos corpos estejam cobertos.  

 

Figura 3. 4 A) Corpo de prova da AP_0009 e B) corpo de prova da AP_0038. 

Decorridas 4h de ensaio, adicionar mais água, até que 2/3 dos corpos de prova estejam 

cobertos pelo líquido. Por fim, após mais 4h de ensaio, cobrir o 1/3 restante. Ao final 

desse procedimento, o material estará totalmente encoberto por água. 

Após 40h mergulhado na água, o corpo de prova deve ser pesado, ainda submerso, 

com auxílio de um fio de massa desprezível (Figura 3.5 A e B). Esse valor, é denominado 

massa submersa (Msub). 

A B 
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Figura 3. 5 A) Visão geral da montagem da pesagem dos CP's e B) Pesagem do CP para obtenção da Msub. 

Em seguida, o corpo de prova é retirado da água, enxuto e seu peso novamente 

medido, no ar, convencionando a massa saturada (Msat). Ao final dessa etapa, os corpos 

são levados à estufa até que o valor de sua massa seja constante.  

Por fim, o material ensaiado é resfriado no dessecador (Figura 3.6) e depois de seco, 

uma nova medida da massa é verificada, sendo esta denominada massa seca (Msec).

 

Figura 3. 6 Amostras após de retiradas da estufa resfriam no dessecador. 

A B 
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Os cálculos são feitos da seguinte maneira: 

Para densidade aparente (ρₐ)  

𝜌ₐ =
𝑀𝑠𝑒𝑐

(𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠𝑢𝑏)
 𝑥 1000            (Eq. 3.1) 

 

Porosidade aparente (ηₐ)  

𝜂ₐ =
(𝑀𝑠𝑎𝑡 −  𝑀𝑠𝑒𝑐)

(𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠𝑢𝑏)
 𝑥 100             (Eq. 3.2) 

 

Absorção aparente (αₐ)  

𝛼ₐ =
(𝑀𝑠𝑎𝑡 −  𝑀𝑠𝑒𝑐)

𝑀𝑠𝑒𝑐
 𝑥 100             (Eq. 3.3) 

3.4  ENSAIOS DE CAMPO 

As atividades em campo foram realizadas em quatro etapas: i) um levantamento 

geofísico foi feito anteriormente ao ensaio de infiltração, para se determinar o 

background; ii) em seguida os ensaios de infiltração; iii) um segundo levantamento 

geofísico um dia após o ensaio de infiltração e iv) o último levantamento uma semana 

após os ensaios. A nomenclatura adotada para os levantamentos geofísicos é igual a 

utilizada nos ensaios de infiltração. 

3.4.1 Ensaios de infiltração 

3.4.1.1 Preparação dos anéis de infiltração  

Baseando-se no trabalho de Caputo et al. (2009), os ensaios de infiltração foram 

realizados com infiltrômetros de polipropileno para que os tamanhos fossem ajustados de 

acordo com as necessidades da área. A partir de duas chapas retangulares, de 4,0m x 

0,65m, foram construídos cinco anéis com 94 cm, 75 cm, 63 cm, 50 cm e 40 cm de 

diâmetro, todos com 32 cm de altura (Figura 3.7 A).  

Essas placas foram cortadas com auxílio de uma traçadeira e de uma serra de fita 

(Figura 3.7 B). Para a montagem, fez-se uso de tiras do próprio material, que serviram de 
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eletrodo (Figura 3.7 C) para o soprador térmico (Figura 3.7 D) que cola as bordas do 

cilindro ao derreter o eletrodo de polipropileno. Para garantir a boa fixação dos anéis, 

utilizou-se régua metálica e sargentos (Figura 3.7 E). 

 

 

Figura 3. 7 A) Anéis de polipropileno; B) Serra de fita; C) Eletrodos de polipropileno; D) Soprador térmico 

e E) Anel com material para fixação. 

A B 

C D

 

E
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3.4.1.2 Execução dos ensaios 

Os ensaios de infiltração e eletrorresistividade foram realizados em duas áreas na 

AP_0009 (Figura 3.8) e em três na AP_0038 (Figura 3.9), no mês de maio de 2018. 

 

Figura 3. 8 Locais onde foram realizados os ensaios de infiltração e de eletrorresistividade, representados 

pelos triângulos amarelos, na AP_0009. 

 

Figura 3. 9 Locais onde foram realizados os ensaios de infiltração e de eletrorresistividade, representados 

pelos triângulos amarelos, na AP_0038. 
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Os primeiros ensaios tiveram o diâmetro dos anéis selecionados em campo, visando 

maior representatividade espacial. Porém, devido às dificuldades impostas pelo relevo, 

optou-se por padronizar o uso dos anéis de 40 cm e 63 cm de diâmetro, que atendiam as 

necessidades da pesquisa.  

A escolha dos lugares ensaiados se baseou na presença de fraturas e outras 

descontinuidades que pudessem elevar a capacidade de infiltração na couraça. A 

superfície do terreno foi limpa (Figura 3.10) para que não houvesse interferência da 

vegetação ou de partículas soltas, na aplicação do método de eletrorresistividade.  

 

Figura 3. 10 Limpeza da área para execução do ensaio de infiltração. 

Em seguida, os anéis de polipropileno foram fixados na canga e vedados com massa 

de vidraceiro, para evitar o escape da água do interior dos anéis. 

Com o objetivo de mensurar a carga hidráulica, uma régua foi fixada no interior do 

anel interno. O anel externo é utilizado para reduzir a dispersão lateral da água do anel 

interno. Os anéis foram preenchidos com água até uma altura máxima de 15 cm (Figura 

3.11 A e B), conforme prescrito por Fagundes et al., (2012) e Pereira et al., (2015). 
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Permitiu-se uma oscilação máxima de 2,0 cm de carga hidráulica. Utilizou-se água 

saturada em cloreto de sódio para facilitar a identificação da entrada de água no ensaio de 

eletrorresistividade. 

Os dados de infiltração foram coletados com intervalos de 2, 5, 10 e 20 minutos, sendo 

adotada como taxa de infiltração constante (fluxo permanente) três ou mais leituras 

repetidas, de variação da carga (∆H), no cilindro interno do infiltrômetro. 

Foram elaboradas curvas de infiltração acumulada (I) versus tempo, assim como 

sugerido por Bernardo et al. (2006). 

 

 

Figura 3. 11 Ensaios de infiltração realizados na área da  (A) AP_0009 e (B) AP_0038. 

3.4.2 Levantamento de Eletrorresistividade  

Os levantamentos foram realizados com um eletrorresistivímetro de corrente contínua 

da marca LandMapper, modelo ERM-04 (Figura 3.12 A), e quatro eletrodos metálicos, 

AB e MN. A distância adotada entre os eletrodos A e B e de M e N foi de 5 cm (Figura 

3.12 B). 

A B 
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Figura 3. 12 A) Eletrorresistivímetro LandMapper e B) Eletrodos AB e MN. 

A linha do caminhamento elétrico foi demarcada com auxílio de trena, tinta e pincel.  

 

Figura 3. 13 Demarcação da linha do caminhamento elétrico. 

A B 

A B 
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Os caminhamentos elétricos foram feitos com o arranjo dipolo-dipolo, com cinco 

níveis de investigação (Figura 3.14), em três etapas, (i) background; (ii) no dia seguinte 

aos ensaios de infiltração; e (iii) sete dias após os ensaios.  

O primeiro levantamento foi feito antes do ensaio de infiltração com objetivo de 

estabelecer a distribuição de resistividade aparente anterior, ou seja, o background. O 

segundo e o terceiro foram feitos objetivando acompanhar a movimentação da água 

salgada infiltrada pela couraça. Os tempos foram estabelecidos em função do trabalho 

prévio de Morais (2007). 

 



 

 

 

 

Figura 3. 14 Modelo adotado para caminhamento elétrico, com arranjo dipolo-dipolo com relação à área onde foram feitos os ensaios com infiltrômetro. 
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3.5     COLETA DE AMOSTRAS E CONFECÇÃO DE LÂMINAS 

As amostras foram coletadas em três pontos (Figura 3.15) no campo de 

reconhecimento da área, com a finalidade de confeccionar lâminas petrográficas delgadas 

e polidas de perfis de couraça. O critério utilizado para determinação dos pontos de coleta 

levou em consideração a localização das amostras no perfil e na área de influência das 

cavidades AP_0009 e AP_0038.  

O primeiro ponto se situa no talude na AP_0009, do qual foram retiradas três amostras 

L(b)_9.1, L(m)_9.2 e L(t)_11, representando a base, o meio e o topo do perfil, 

respectivamente. 

Estas amostras foram utilizadas para a confecção das seguintes lâminas delgadas: 

✓ L(b)_9.1.1 /L(b)_9.1.2;  

✓ L(m)_9.2.1 / L(m)_9.2.2; 

✓ L(t)_11.1 / L(t)_11.2.  

Por fim, têm se as amostras da AP_0038, coletadas nos arredores e interior da 

cavidade, e foram denominadas L(b)_38.4, representando a base do perfil, e L(t)_38.1, o 

topo. 

As lâminas possuem dimensões de 1,8 x 30 x 40 mm e foram analisadas com auxílio 

de um microscópio da marca Zeiss, modelo Axio Scope A1, com luz transmitida e 

refletida, acoplado a uma câmera Zeiss, modelo AxioCam MRc5, que possibilitou a 

aquisição das fotomicrografias apresentadas e discutidas no Capítulo 4.  
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Figura 3. 15 Mapa de localização dos pontos de coleta das amostras utilizadas para confecção de lâminas 

da área de influência de cada cavidade. 

Além disso, algumas lâminas foram selecionadas para análises em Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e microquímica (EDS), com auxílio de um equipamento 

da marca JEOL modelo JSM-5510. A superfície delas deve ser recoberta por uma fina 

camada metálica de carbono que servirá como condutor metálico.  
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO FÌSICA 

A amostra coletada na cavidade AP_0009 dista aproximadamente 10 m do local de 

ensaio da GI_9.1. Os corpos de prova (CP) receberam o nome de Lab_9.1 e Lab_9.2. Já 

as amostras da cavidade AP_0038 receberam os nomes de Lab_38.1 e Lab_38.2 e 

encontram-se, também, a aproximadamente 10 m do local de ensaio da GI_38.0. 

O intuito dessa etapa foi utilizar corpos de prova indeformados, os primeiros e os 

últimos 10 cm/15 cm de cada uma das amostras foi descartado. Ou seja, os CPs ensaiados 

pertenciam a porção central das respectivas amostras, que foram divididas em duas 

alíquotas. 

Os dados obtidos permitiram calcular a densidade aparente, porosidade aparente e 

absorção aparente (Tabela 4.1), de acordo com as Eq. 2.1, Eq. 2.2 e Eq. 2.3, conforme 

prescrito na norma NBR 15.845-2 (ABNT, 2015). 

Tabela 4. 1 Parâmetros obtidos para amostras de canga conforme norma NBR 15.845-2. 

  Lab_9.1 Lab_9.2 Lab_38.1 Lab_38.2 

Densidade aparente: ρₐ (g/cm3) 2,66 2,44 2,66 2,64 

Porosidade aparente: ηₐ (%) 27,60 52,27 27,43 27,46 

Absorção aparente: αₐ (%) 10,36 21,42 10,30 10,39 

Os valores obtidos nas amostras são similares, com exceção da amostra Lab_9.2, cujos 

valores de porosidade e absorção aparente foram o dobro dos obtidos nas outras amostras.  

Por se tratar de alíquotas de uma mesma amostra, o corpo de prova da Lab_9.2 foi 

cortado no laboratório de laminação em duas direções perpendiculares entre si, para se 

investigar os motivos dos valores anômalos. Como pode ser analisado na Figura 4.1, não 

se identificou cavidades ou macroporos que confirmem e/ou expliquem os valores desse 

ensaio.  
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Figura 4. 1 Secções do corpo de prova da Lab_9.2. 

4.2 AVALIAÇÃO DA INFILTRAÇÃO EM CAMPO 

Foram escolhidas duas áreas na área da cavidade AP_0009, que foram denominadas 

GI_9.1 e GI_9.2, e mais três na área da cavidade AP_0038, denominadas GI_38.0, 

GI_38.1 e GI_38.2.  

Vale ressaltar que o ensaio GI_38.0 foi realizado sem levantamentos de 

eletrorresistividade, tendo apenas os dados do ensaio de infiltração. Ou seja, tem-se no 

total 4 linhas geofísicas e 12 levantamentos. 

4.2.1 Infiltração 

De maneira geral, o material da AP_0009 foi descrito como uma canga porosa com 

clastos centimétricos de itabirito, que suportam a matriz limonítica com presença de 

goethita. Procurou-se fazer os ensaios onde a couraça encontrava-se cortada por 

descontinuidades, pois estudos prévios,Vale S.A, 2018, já indicavam sua baixa 

condutividade. 

O ponto escolhido para realização do ensaio GI_9.1 apresenta uma descontinuidade 

reta e fechada na couraça, ao longo de toda extensão onde foram alojados os anéis de 
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polipropileno (Figura 4.2 A). O ensaio teve 113 min de duração e nenhuma infiltração de 

água. 

O ensaio GI_9.2 também apresenta uma grande descontinuidade no centro do trecho 

ensaiado e outras menores que terminam na primeira (Figura 4.2 B), todas fechadas. 

Nesse local a taxa de infiltração acumulada foi de 0,2 cm para 143 min de ensaio.  

 

Figura 4. 2 A) Local de ensaio da GI_9.1. e B) Local de ensaio da GI_9.2. As linhas tracejadas indicam 

descontinuidades identificadas em campo. 

O material da AP_0038 foi descrito como uma canga porosa, de clasto suportado, cujos 

fragmentos possuem tamanhos milimétricos de itabirito e matriz limonítica com goethita. 

O ensaio GI_38.0 teve 146 min de duração e resultou numa taxa de infiltração acumulada 

de 0,3 cm. 

Esse local está situado a aproximadamente 5 m da estrada principal (Figura 4.3) e 

apresenta-se em um pequeno platô com clastos milimétricos e dezenas de 

descontinuidades retilíneas e fechadas. 

A B 
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Figura 4. 3 Localização do ensaio GI_38.0. 

A couraça do ensaio GI_38.1 exibe reentrâncias topográficas de amplitude 

centimétricas (Figura 4.4 A). A taxa de infiltração acumulada em 143 min foi de 0,6 cm, 

a maior taxa. 

Por fim, o ensaio no ponto GI_38.2 mostrou uma taxa de infiltração acumulada de 0,5 

cm em 116 min de ensaio. O local é muito semelhante ao anterior, homogêneo, com 

descontinuidades e reentrâncias (Figura 4.4 B). 

 

Figura 4. 4 A) Local do ensaio GI_38.1 e B) Local do ensaio da GI_38.2 . As linhas tracejadas em preto 

indicam as descontinuidades identificadas em campo. 

A B 
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A infiltração acumulada pelo tempo em todos os ensaios encontra-se representada na 

Figura 4.5.  

 

Figura 4. 5 Gráfico de todos os ensaios com resultado de infiltração acumulada. 

Utilizando-se da Equação 2.3, calculou-se a taxa de infiltração inicial (30 min iniciais 

de cada ensaio) e a final, ou tempo de infiltração básica (TIB), nos 60 min finais de cada 

ensaio (Tabela 4.2). A taxa de infiltração média foi calculada levando em consideração 

todo o tempo de ensaio. 

Tabela 4. 2 Valores referentes a taxa de infiltração final (levando em consideração os primeiros 30 min de 

cada ensaio) e a TIB ( levado em consideração os 60 min finais de cada ensaio). 

  Taxa inicial (cm/s) TI média(cm/s) TIB (cm/s) 

GI_9.1 0,0 0,0 0,0 

GI_9.2 5,05E-06  3,7E-05 1,39E-06 

GI_38.0 9,26E-06 5,5E-05 1,39E-06 

GI_38.1 1,01E-05 1,11E-04 2, 8E-06 

GI_38.2 1,39E-05 9,6E-05 4,17E-06 

Como comentado no capítulo 2, ensaios semelhantes a esse foram realizados nessa 

mesma região (Vale S. A, 2018) e os valores obtidos de taxa de infiltração encontram-se 

na faixa entre 1,81x10-6 cm/s e 7,77x10-4 cm/s.  
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4.2.2 Eletrorresistividade  

Os dados para construção dos perfis foram obtidos em campo e auxiliaram na 

confecção de perfis elaborados a partir da interpolação de dados pelo software Res2Dinv, 

que permite refinar e melhorar a qualidade dos resultados por inversão matemática através 

de pseudo-seções e seções invertidas, como já comentado no Capítulo 2. Como resultado, 

os doze levantamentos realizados apresentam uma profundidade real de investigação rasa, 

de no máximo 8 cm. 

Cabe destacar que não é fácil executar ensaios de resistividade em canga quando se 

necessita detalhar a zona superficial, onde se dá a infiltração da água. Isto porque nestes 

casos, é preciso fazer levantamentos com pequenas distâncias entre os eletrodos, para 

permitir discriminar pequenas diferenças próximas à superfície.  

A dificuldade maior é garantir boa conexão entre os eletrodos e a canga, o que é 

complexo devido a dureza característica desta. Uma solução seria empregar eletrodos 

mais profundos ou superficiais mais espessos, mas desta forma as condições de contorno 

requeridas pelo método (eletrodos pontuais) não seriam atingidas. Portanto, teve-se que 

trabalhar com eletrodos superficiais muito delgados, pressionados contra a superfície da 

canga, o que pode ser um problema, no caso de existirem descontinuidades ou poros 

imediatamente abaixo do ponto de contato.  

Mesmo assim, as seções de eletrorresistividade obtidas mostraram o processo de 

infiltração e percolação rasa por meio de descontinuidades e caminhos preferenciais. 

Foram elaboradas montagens (Anexos 3 a 6) conciliando fotos dos locais de ensaio, dos 

perfis geofísicos e dos gráficos de infiltração para facilitar as comparações e análises dos 

resultados. 

Para cada um dos quatro trechos de ensaio de infiltração, foram levantados três perfis 

multitemporais de eletrorresistividade (Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4,9) obtidos previamente ao 

ensaio (background (a), dia seguinte (b) e na semana seguinte (c)). 
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Figura 4. 6 Seções de eletrorresistividade do ensaio GI_9.1 (A) antes do ensaio de infiltração, (B) depois 

de um dia e (C) uma semana após. As linhas tracejadas delimitam as zonas de baixa resistividade. 

Com exceção do ensaio no ponto GI_9.1, todos os outros três apresentaram 

comportamento similar nos levantamentos de background, que resultaram em seções com 

baixos valores de eletrorresistividade, aproximadamente entre 500 a 1000 Ohm.m, 

valores similares aos encontrados por Cardoso et al. (2018) em cangas nas proximidades 

do Morro Santana, município de Mariana (MG).  

Cabe também destacar as diferenças entre as cangas das áreas das duas cavidades. Os 

levantamentos nas cangas da área da AP_0038 (Figuras 4.8 e 4.9) exibem seções com 

resistividades mais homogêneas que aqueles obtidos na AP_0009 (Figuras 4.6 e 4.7), 

sugerindo que naquelas a canga encontra-se mais desenvolvida, com espaço poroso mais 

homogêneo. 

 

A 

B 

C 
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Figura 4. 7 Seções de eletrorresistividade do ensaio GI_9.2 (A) antes do ensaio de infiltração, (B) depois 

de um dia e (C) uma semana após. 

 

Figura 4. 8 Seções de eletrorresistividade do ensaio GI_38.1 (A) antes do ensaio de infiltração, (B) depois 

de um dia e (C) uma semana após. 

A 

B 

C 

A 

B 
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Figura 4. 9 Seções de eletrorresistividade do ensaio GI_38.2 (A) antes do ensaio de infiltração, (B) depois 

de um dia e (C) uma semana após. 

Nas seções obtidas após um dia de ensaio a situação é muito distinta. Nos trechos onde 

a água salgada (do infiltrômetro) entrou, a resistividade caiu significativamente, para 

valores entre aproximadamente 20 a 120 Ohm.m. Estas zonas de baixa resistividade 

apresentam muitas vezes formatos alongados, sugerindo tratar-se de descontinuidades 

condutoras de água identificadas em superfície. Após uma semana de ensaio estas zonas 

ora aparecem mais fundas, ora mais rasas (movimentação sugerida pelas setas nas 

figuras), sugerindo que o processo de evapotranspiração deve estar atuando, provocando 

localmente a ascensão capilar da água. É importante destacar que como o espaço poroso 

da canga é irregular no espaço tridimensional, os sentidos de fluxo podem ser muito 

variáveis nas seções. 

O fato da canga ser escura e se situar em áreas elevadas, rarefeita de vegetação, 

certamente incrementa a evaporação diurna. Por outro lado, como observou Baeta (2012), 

a contribuição da neblina na infiltração durante a estiagem em cangas na Serra da Brígida 

em Ouro Preto, é mais constante que o aporte de água de chuva. Ou seja, durante a noite, 

a neblina umedece a canga e no período diurno a evaporação prevalece. Como a 

A 

B 

C 



58 

 

condutividade hidráulica da canga é baixa, a água de infiltração pode oscilar mais do que 

em outros tipos de materiais superficiais. No ensaio GI_09_1 (Figura 4.6), foram 

identificadas inesperadamente zonas de baixa resistividade na seção de background, o 

que pode ser atribuído ao peculiar comportamento hídrico da canga ou a alguma 

particularidade local ou mesmo a problemas no levantamento. Cabe destacar que este foi 

o ponto onde as taxas de infiltração foram nulas. 

Em todos os perfis levantados após os ensaios de infiltração de água há zonas de alta 

resistividade, superiores a 2000 Ohm.m, circundando zonas de baixíssima resistividade, 

indicadoras de presença de água salgada. Uma hipótese que explica este comportamento 

anômalo, com resistividades maiores que as encontradas na seção de background, é que 

as áreas com infiltração de água tendem a atrair as correntes elétricas e a provocar uma 

redução da densidade de correntes nas zonas menos condutivas, aumentando assim a 

resistividade nestas e reduzindo naquelas. Contudo, esta questão precisa ser melhor 

investigada, pois algum processo eletroquímico pode ter se desenvolvido nas margens das 

zonas mais condutivas. 

4.3 VARIAÇÃO FACIOLÓGICA DAS COURAÇAS 

A caracterização macro e micromorfológica revelou a presença de distintas variações 

faciológicas de couraças ferruginosas, com maior similaridade entre as amostras 

L(b)_9.1, L(m)_9.2 e L(t)_11 (referentes a cavidade AP_0009), e maiores especificidades 

nas amostras L(b)_38.4 e L(t)_38.1 (AP_0038).  

As amostras L(b)_9.1 e L(m)_9.2 estão na base do perfil, como pode ser visto na 

Figura 4.10, enquanto a amostra L(t)_11, representa um estágio evolutivo dessas. Esse 

fato é visto em campo, no talude onde as amostras foram retiradas, onde é possível 

observar que a base (aproximadamente 3 m de espessura) é composta por um material 

mecanicamente menos resistente (amostras L(b)_9.1 e L(m)_9.2) enquanto o topo (com 

espessura média de 15 cm) é composto por um material muito mais resistente (amostra 

L(t)_11).  

Há a formação de pequenas cavidades na base do perfil estudado e um aumento da 

resistência das rochas mais próximas a superfície, como se fossem uma “capa de 

proteção”, atributo esse que é denominado encouraçamento.  
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Figura 4. 10 Esquema do perfil das amostras L(b)_9.1, L(m)_9.2 e L(t)_11 

Para facilitar o entendimento desse tópico, as análises serão apresentadas pelas 

tabelas: Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.4, Tabela 4.6 e Tabela 4.7. No Anexo 7, há mais 

detalhes das descrições. 

4.3.1 Cavidade AP_0009 

Foram analisadas duas seções delgadas L(b)_9.1.1 e L(b)_9.1.2, por se tratarem de 

um material do mesmo local, ambas apresentaram características similares que encontram 

se ilustradas na Tabela 4.3. 

 

 



60 

 

Tabela 4. 3 Tabela de análise micromorfológica da amostra L(b)_9.1. 

Amostra L(b)_9.1 

Características Descrição 

Cimento Material de cor vermelho-amarelada a avermelhada 

Poros Macroscopicamente: poros milimétricos a centimétricos 

Tamanho dos 

Poros 

Tamanhos variando de microporos (5μm - 30μm) a macroporos muito 

finos (mais abundante) (75 μm - 1000 μm) 

Formato dos 

Poros 

Cavitários (placas), cavitários amebodais (cimento) (Figura 4.11 A e B) e 

planares (Figura 4.12) (zonas de fragmentação) 

Grau de 

arredondamento 

dos poros 

Subarredondados 

Localização dos 

poros 

No interior das placas ferruginosas, interior do cimento, zonas de 

fragmentação das placas e entre os fragmentos provenientes da 

desagregação das placas 

Fragmentos 

Presença de fragmentos de itabirito alterado (Figura 4.13 A e B), de 

couraças de outra geração e alguns poucos de rocha metapelítica 

Características 

dos fragmentos 

Não apresentam uma orientação definida. Os fragmentos de itabirito 

encontram-se muito alterados 

Observações e 

Feições de 

Destaque 

O comportamento sob luz refletida revela a presença da goethita como 

mineral principal 

Classificação Couraça ferruginosa detrito-coluvial 
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Figura 4. 11 Poros (setas azuis) presentes entre os fragmentos (material opaco) provenientes da 

desagregação de outros fragmentos. A) Vista ao microscópio com nicóis paralelos B) Vista ao microscópio 

com nicóis cruzados. 

 

Figura 4. 12 Presença e poros planares representados por fissuras alongadas e bem acomodadas, como pode 

ser observado no mapa microquímico de carbono e ferro, nas zonas de fragmentação das placas. 

A B 
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Figura 4. 13 Fragmentos de itabirito muito alterados, sem a bandas claras compostas por quartzo, composto 

por placas ferruginosas que pseudomorfizam as bandas escuras. A) Vista ao microscópio com nicóis 

paralelos B) Vista ao microscópio com nicóis cruzados. 

A presença de fragmentos de cimento de outras couraças ferruginosas, provavelmente 

de níveis superiores da paisagem, que foram submetidos à fragmentação, transporte e 

deposição na encosta, sendo posteriormente recimentados na couraça em estudo, indicam 

a origem coluvial deste material. Além disso, em algumas porções da lâmina, a presença 

de poros cavitários maiores sugerem a remoção física do material previamente 

fragmentado.  

Da mesma maneira que a amostra anterior, a Tabela 4.4 exemplifica as principais 

características da análise das lâminas L(m)_9.2.1 e L(m)_9.2.2. 

Tabela 4. 4 Tabela de análise micromorfológica da amostra L(b)_9.2. 

Amostra L(m)_9.2 

Características Descrição 

Cimento 

Cimento apresenta coloração avermelhada a vermelho-amarelada e 

envolve placas ferruginosas de cor acinzentada a avermelhada, menores 

que as observadas na amostra L(b)_9.1. Apresenta uma relação genética 

entre a degradação das placas e a formação do cimento ferruginoso que as 

envolve. 

Poros  

Tamanho dos 

Poros 

Tamanhos variando de microporos (5μm - 30μm) a macroporos muito 

finos (mais abundante) (75 μm - 1000 μm) 

A B 
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Formato dos 

Poros 
Cavitários 

Fragmentos 

A fragmentação das placas e do próprio cimento está presente, 

constituindo uma rede de pequenos clastos com cimento entre si e com 

poros (Figura 4. 14 A e B )  

Características 

dos fragmentos 

Tais fragmentos são mais arredondados e apresentam em alguns casos um 

córtex de alteração, cujas propriedades óticas são semelhantes ao cimento.  

 

Observações e 

Feições de 

Destaque 

Constituída por material coluvial recimentado em ambiente de encosta. 

Essa amostra apresenta uma menor proporção de pseudomorfos de 

itabiritos na forma de placas ferruginosas, e também maior grau de 

alteração daqueles presentes. 

Classificação Couraça detrítica 

 

 

Figura 4. 14 O cimento nessa amostra apresenta-se mais abundante, e é no interior deste que ocorrem 

nódulos arredondados, possivelmente formado em outro ambiente. Essa figura ilustra também, a 

distribuição dos poros. A ) Vista ao microscópio com nicóis paralelos B) 

As imagens de elétrons retroespalhados e os mapas microquímicos confirmam as 

observações feitas em microscópio petrográfico. As amostras L(b)_9.1 e L(m)_9.2 

apresentam desde placas ferruginosas até fragmentos provenientes destas placas e de 

antigas couraças, todos unidos por um cimento ferruginoso. Os fragmentos não 

A B 
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apresentam mais a influência morfológica do bandamento dos itabiritos, sendo 

arredondados a subarredondados e com córtex de alteração (Figura. 4.15). 

 

Figura 4. 15 Os fragmentos dessa amostra já não apresentam influência morfológica do bandamento dos 

itabiritos, sendo arredondados ou subarredondados, como pode ser observado nos mapas microquímicos. 

Nas placas, entretanto, essa orientação é evidente, sobretudo pela porosidade, que 

pode ser vista através dos mapas microquímicos do carbono (Figura. 4.16). 
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Figura 4. 16 Nas placas de itabirito, há ainda influência morfológica do bandamento dos itabiritos, essa 

orientação é evidente, sobretudo pela porosidade, como pode ser observado nos mapas microquímicos de 

carbono e ferro. 

O cimento ferruginoso que envolve os materiais acima descritos apresenta também 

um conteúdo de alumínio, indicando a presença da goethita aluminosa como seu principal 

constituinte. A relação entre cimento e placas é distinta da relação entre cimento e 

fragmentos de placas. Nas placas, principalmente aquelas de maior tamanho, o contato 

com o cimento é abrupto, sugerindo que elas foram envolvidas por esse. Contudo, nas 

placas menores e nos fragmentos derivados da desagregação dessas, o contato ocorre de 

maneira transicional, com córtex de alteração indicando que o ferro necessário para a 

formação do cimento pode ter sua origem na degradação das próprias placas. Essa relação 

entre redução do tamanho das partículas e aumento da alteração geoquímica já foi 

reportada em diversos estudos (Nahon, 1991), e demonstra a importância do 

intemperismo físico para o intemperismo químico.  

Os fragmentos presentes na lâmina estão envolvidos por cimento com contato abrupto 

entre ambos. Essa situação indica que os próprios fragmentos podem ser envolvidos por 

cimento formado a partir de soluções enriquecidas em ferro provenientes de outras 
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posições do manto de alteração, tanto no perfil quanto no relevo. Além disso, o próprio 

cimento pode apresentar poros planares bem acomodados que mostram sua fragmentação 

em unidades menores. Esses arranjos são importantes porque demonstram que a 

desagregação física é um componente genético recorrente nestas couraças, o que está 

provavelmente relacionado à atuação da gravidade na vertente em que se situam, aos 

efeitos de expansão diferencial por aquecimento e resfriamento e à atuação de agente 

pedobioturbadores, como o crescimento de raízes. 

As lâminas L(t)_11.1 e L(t)_11.2, representam a amostra de topo e possuem os 

mesmos constituintes das amostras já descritas, diferenciando-se pelos arranjos e grau 

evolutivo dos mesmos. Sendo assim, a Tabela 4.5 descreve as principais feições da 

amostra L(t)_11. 

Tabela 4. 5Tabela de análise micromorfológica da amostra L(t)_11. 

Amostra L(t)_11 

Características Descrição 

Cimento  

Poros 

Os poros são menores, mal distribuídos e não orientados, quando 

comparado aos das amostras anteriores 

Tamanho dos 

Poros 

Tamanhos variando de microporos (mais abundante) (5μm - 30μm) a 

macroporos muito finos (75 μm - 1000 μm) 

Formato dos 

Poros 
Cavitários 

Localização dos 

poros 

Interior dos fragmentos e cimento 

Fragmentos 

Não apresenta placas ferruginosas grandes e aparentes como na amostra 

da base. 

Características 

dos fragmentos 

Fragmentos de placas muito alterados, arredondados a subarredondados e 

nódulos anórticos cimentados.  
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Tamanho dos 

fragmentos 

Os fragmentos ocorrem de tamanho milimétrico a decimétrico, ao passo 

que os fragmentos de placas residuais são decimétricos. 

Observações e 

Feições de 

Destaque 

Feições que indicam a desferruginização e o enriquecimento em alumínio 

Classificação 

Os aspectos macro e micromorfológicos e a posição na paisagem também 

permitem considerá-la uma couraça de origem detrito-coluvial. 

No interior dos fragmentos é possível perceber um aumento da porosidade através da 

coalescência de vazios (Figura 4.17 A e B), antes orientados. Isso faz com que sejam 

muito cavernosos internamente e que o bandamento original da rocha seja 

descaracterizado. Esses poros, entretanto, permanecem restritos ao interior dos 

fragmentos. No cimento, por sua vez, os poros também são abundantes, mas cavitários e 

desconectados. 

 

Figura 4. 17 A) Presença de poros no cimento, onde são abundantes, mas cavitários e desconectados (nicóis 

paralelos). B) Poros restrito no interior dos fragmentos (nicóis cruzados). 

Apenas no espaço entre alguns fragmentos, em que o cimento é menos presente, ou 

em áreas de cimento fragmentado, é que se percebe uma rede de poros interligada. Alguns 

destes poros apresentam feições de revestimento do tipo hipocutans ou coating (Figura 

4.18 A e B), sugerindo que a circulação da água pode estar remobilizando ferro no 

cimento.  

A B 
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Figura 4. 18 Feições de revestimento do tipo hipocutãs A) Em luz transmitida e B) Luz refletida . 

Os mapas microquímicos das demais feições da amostra L(t)_11 confirmam se tratar 

de uma couraça geoquimicamente mais degradada. O mapa de alumínio, por exemplo, 

delimita as feições associadas ao córtex e ao cimento, reiterando que a goethita formada 

a partir da alteração da hematita é eminentemente aluminosa. Alguns poros apresentam, 

inclusive, feições que indicam a desferruginização e o enriquecimento em alumínio, 

sugerido pela separação das duas fácies nos mapas. Em condições de degradação 

avançada, esse alumínio pode se acumular e reprecipitar gibbsita ou caulinita, 

dependendo da atividade da sílica no sistema.  

Com base nos dados acima citados, a seguir será realizada uma breve discussão a 

respeito do material da cavidade AP_0009. 

O posicionamento das amostras na paisagem, no perfil vertical e sua organização 

macro e micromorfológica permitem inferir que as couraças amostradas pertencem a 

diferentes fácies de alteração de um perfil laterítico. Ao longo da vertente e do relevo, é 

possível observar que não se trata de um perfil laterítico clássico, ou seja, que teve sua 

origem ligada de maneira direta a partir do material parental, mas sim de um perfil cujos 

materiais estão geneticamente associados entre si. 

As amostras L(b)_9.1, L(m)_9.2 e L(t)_11 (área da cavidade AP_009) podem ser 

classificadas como uma couraça derivada de material detrito-coluvial, devido a presença 

de placas típicas de couraças in situ, contudo o arranjo interno é diferente daqueles 

formados diretamente pela alteração de itabiritos. Pode-se inferir, de acordo com a 

posição da paisagem e relevo, que a alteração da rocha mãe – itabirito, originou uma 

A B 



69 

 

couraça laterítica exposta a processos de desmantelamento, transporte e recimentação, na 

posição em que se encontra atualmente na paisagem. Posto isto, essa unidade pode ser 

classificada como uma couraça de material coluvial.  

Entretanto, uma vez formada, essa couraça na condição da vertente é exposta a 

processos intempéricos sendo, portanto, transformada, no que representa o estágio na qual 

a amostra L(t)_11 se encontra. Vale ressaltar que canga é o material presente na porção 

superior dos mantos de alteração dos itabiritos, que são submetidos a fases sucessivas de 

dissolução e recimentação. Dessa maneira, o material exposto perde a forma da rocha 

original e da couraça placóidal, cuja origem foi o itabirito e/ou o saprólito friável de 

itabirito.  

Como dito anteriormente, essas rochas suportam as regiões mais elevadas das serras, 

persistindo a constantes processos de destruição e formação, isso por causa da alta 

resistência mecânica das couraças, que confere ao relevo a formação de cangas que 

protegem as rochas dos processos intempéricos. 

Resumindo, a amostra L(t)_11 é uma couraça detrito-coluvial que foi submetida, na 

superfície, às mesmas fases de transformação que ocorrem na formação de cangas em um 

perfil laterítico clássico. O fato de estar localizada na porção superior do perfil, torna-a 

mais susceptível às oscilações de temperatura, ao umedecimento e secagem, aos efeitos 

da capilaridade e transporte de soluções ricas em ferro e, principalmente, ao efeito da 

vegetação. 

Autores como Dutra (2017) sugerem que a gênese das cavidades está relaciona à 

circulação de águas meteóricas em canalículos que são alargados e a partir da lixiviação 

de minerais menos resistentes originando proto-cavidades. 

Com base no que foi analisado nesta pesquisa é possível assegurar que a formação e 

neoformação da canga na superfície está relacionada ao efeito da vegetação e 

microrganismos. As raízes quebram a matéria orgânica e mudam as condições físico-

químicas do meio, dissolvendo-se e reprecipitando-se nela mesma, transformado, assim 

o material com estruturas herdadas da rocha em um mais caótico que o normal. Por ter 

sido transportado, ele se tornou mais arredondado e cimentado. Sendo assim, a porosidade 

da rocha aumenta em direção ao topo, porém se torna mais desconectada uma vez que 

deixa de delimitar as placas para se formar no interior do cimento.  
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Esse fato é comprovado pela análise dos poros, onde é possível observar que as 

amostras L(b)_9.1 e L(m)_9.2 apresentam menos microporos que a amostra L(t)_11. 

Apesar das três amostras possuírem variações de microporos (5μm - 30μm) a macroporos 

muito finos (75 μm - 1000 μm), a amostra do topo apresenta mais poros, porém menos 

conectados e mais finos que os da base. 

4.3.2 Cavidade AP_0038 

As amostras L(t)_38.1 e L(b)_38.4 foram as que mais se diferenciaram, não obstante 

sua caracterização micromorfológica e microquímica também evidenciassem uma relação 

genética com as couraças ferruginosas.  

A amostra L(b)_38.4, base do perfil da AP_0038, apresenta os mesmos constituintes 

que a L(t)_38.1, com distinções nos arranjos entre eles. Trata-se de um material apédico, 

com microestrutura constituída por fragmentos de couraça ferruginosa em distintos 

tamanhos e formas (Figura 4.19 A e B). 

 

Figura 4. 19 Fragmentos de couraça ferruginosa em distintos tamanhos e formas A) Nicóis paralelos e B) 

Nicóis cruzados. 

A Tabela 4.6 ilustra a análise micromorfológica do material da base da couraça da área 

de influência da Paleotoca. 

 

 

 

 

A B 
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Tabela 4. 6 Tabela de análise micromorfológica da amostra L(b)_38.4. 

Amostra L(b)_38.4 

Características Descrição 

Cimento Cimento de coloração amarelo-avermelhado 

Poros  

Tamanho dos 

Poros 

Macroporos muito finos (75μm - 1000 μm) a macroporos grossos (>5000 

μm) 

Formato dos 

Poros 
Cavitários 

Localização dos 

poros 

Entre os fragmentos menores (Figura 4.20 A e B) 

Fragmentos 

Fragmentos menores de placas de itabirito e fragmentos de couraças 

(Figura 4.21 A e B), às vezes subarredondados e às vezes mais placoidais 

Características 

dos fragmentos 
Subarredondados a arredondados 

Observações e 

Feições de 

Destaque 

Os poros ocorrem entre estes fragmentos e por isso constituem um sistema 

do tipo empacotamento simples, do tipo fechado se for considerado seu 

diminuto tamanho 

Cristalárias Gibbsíticas (coating) (Figura 4.22 A e B) 

 

Classificação 

Fácies nodular derivada da degradação de uma couraça preexistente 

(Couraça in situ) 
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Figura 4. 20 Presença dos poros entre os fragmentos e sua distribuição A) Nicóis paralelos e B) Nicóis 

cruzados. 

 

 

 

Figura 4. 21 Fragmentos de couraças de outras gerações vistas ao microscópio ótico com A) Nicóis 

paralelos e B) Nicóis cruzados. 

A B 

A B 
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Figura 4. 22 Distribuição dos coating/ cristalárias gibbsíticas vistas ao microscópio ótico com A) Nicóis 

paralelos e B) Nicóis cruzados. 

Os fragmentos ocorrem separados entre si por um cimento de composição ferruginosa 

ou diretamente conectados, numa organização que foi referenciada como clasto 

suportado. Tanto o formato quanto o comportamento dos fragmentos de placas de itabirito 

quanto de couraças de outras gerações, em luz refletida, revelam sua semelhança com as 

placas descritas nas amostras situadas no talude da AP_0009. 

Dentre as feições de maior destaque na amostra L(b)_38.4 está a ocorrência de 

preenchimentos densos completos nos poros. Trata-se de um material incolor em nicóis 

paralelos, que assume um brilho vítreo em nicóis cruzados. Quando analisados em MEV, 

revelam sua composição aluminosa, isto é, gibssítica. O tamanho dos cristais permite 

caracterizá-los como cristalárias gibbsiticas 

Nesta amostra, entretanto, as cristalárias são mais abundantes e ocorrem de maneira 

mais generalizada que na porção superior do perfil. Além de revestir os fragmentos de 

couraça, também revestem os grãos de quartzo ruiniformes (Figura 4.23), o que confirma 

sua natureza iluvial.  

A B 
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Figura 4. 23 Presença de material aluminoso revestindo grão de quartzo, como pode ser observado nos 

mapas microquímicos de sílica e alumínio, comprovando a pouca permeabilidade do material da AP_0038, 

apesar de friável. 

As imagens de elétrons retroespalhados e seus respectivos mapas microquímicos 

confirmam as observações em microscópio petrográfico. A amostra L(b)_38.4 apresenta 

fragmentos placoidais de couraça ferruginosa bastante alterados, com córtex bem 

marcado, separados entre si por um cimento ferruginoso e com muitas zonas preenchidas 

pelo material aluminoso.  

Por fim, a Tabela 4.7 representa a análise micromorfológica do material de topo, 

L(t)_38.1. 
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Tabela 4. 7Tabela de análise micromorfológica da amostra L(t)_38.1. 

Amostra L(t)_38.1 

Características Descrição 

Cimento Cimento de coloração amarelo-avermelhada 

Poros 

Os poros dessa amostra, são mais conectados que do talude da AP_0009, 

mas muito pequenos. Além disso, são mais abundantes quando comparado 

a amostra L(b)_38.4 

Tamanho dos 

Poros 

Mesoporos (30 μm- 75 μm) a macroporos muito finos (75μm - 1000 μm)  

 

Formato dos 

Poros 
Poros planares (Figura 4.24 A e B) e de empacotamento simples 

Fragmentos  

Características 

dos fragmentos 
Fragmentos angulares a subarredondados de couraça ferruginosa 

Observações e 

Feições de 

Destaque 

Apédica; 

Cristalárias Gibbsíticas (coating); 

Em muitas porções da lâmina os fragmentos do material grosso estão em 

contato direto (trama mônica fechada), numa textura do tipo clasto 

suportado, aparentemente sem esse cimento.  

 

Classificação 

Fácies nodular derivada da degradação de uma couraça preexistente 

(Couraça in situ) 
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Figura 4. 24 Presença de poros planares entre fragmentos de couraças ferruginosas de outras gerações. 

De maneira análoga à amostra L(b)_38.4, muitos poros da L(t)_38.1 estão preenchidos 

por cristalárias gibbsíticas formadas pela precipitação no interior dos poros a partir da 

chegada de soluções enriquecidas em alumínio.  

Alguns dos fragmentos menores de couraça representam porções das placas de 

itabirito, mas outros são constituídos pelo próprio cimento fragmentado. Isso indica que 

na amostra L(t)_38.1, onde os fragmentos maiores eram poucos, muitos fragmentos 

pequenos podem estar relacionados a um cimento prévio existente. É comum observar 

que no processo evolutivo de materiais ferruginosos, a fragmentação e posterior alteração 

geoquímica é acompanhada por sucessivas fases de reorganização das estruturas, 

tendendo ao arredondamento quanto menor forem as unidades (Nahon, 1991). Isso faz 

com que um cimento previamente gerado a partir da degradação de placas, que por sua 

vez estariam relacionadas às bandas ferruginosas dos itabiritos, possa também dar origem 

a novos fragmentos. Assim, embora as amostras L(t)_38.1 e L(b)_38.4 sejam distintas, 

sua caracterização micromorfológica e microquímica evidencia uma relação genética 

com as couraças ferruginosas na forma de fases sucessivas dos processos de degradação 

destas couraças.  

Diferente do material da AP_0009, que é uma couraça detrito-coluvial, com diferentes 

estágios de evolução, a couraça da AP_0038 é interpretada como uma fácies nodular 

derivada da degradação de uma couraça preexistente. No interior da amostra AP_0038 há 

restos de placas e quando se compara as amostras de topo (amostra L(t)_38.1) e base 

(amostra L(b)_38.4) é possível observar que o topo é pisolítico, isto é, possui grânulos de 

A B 
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ferro, também conhecidos como “chumbinhos”. A presença dessa feição indica uma fase 

bastante avançada de uma couraça degradada. 

Os milodontídeos cavadores (“tatu-gigante”), desmontam facilmente o material por 

este possuir baixa dureza e por suas garras removerem com mais facilidade pequenos 

pedaços de placas do que grandes pedaços já cimentados. Contudo, a presença de 

pequenas placas dificulta a passagem de água, pois para que ela passe entre os pequenos 

pedaços os poros deveriam estar livres, e muitos estão preenchidos pelas cristalárias. 

Conclui-se, portanto, que a iluviação do alumínio confirma o fato do material da AP_0038 

ser pouco permeável apesar de ser friável.  

4.4 INTEGRAÇÃO DOS DADOS 

Os processos de ferruginização do teto das duas cavidades, ocorreram durante a fase 

de formação da canga. Nesta etapa, há a remobilização da sílica das placas de itabiritos, 

que culminam na formação de poros no interior dessas placas. Esse processo é evidente 

no perfil traçado no talude da AP_0009.  

A canga da área de influência das duas cavidades possui um material menos poroso na 

base do perfil, porém, com poros maiores. Ao passo que o topo é composto por poros sem 

orientação, mais finos e abundantes. Isso ocorre porque na base tem-se uma canga 

estruturada, e no topo uma canga ameboidal, com formato irregular, produto da evolução 

do material inferior e isso aumenta o número de poros, sem, contudo, diminuir no 

tamanho deles.  

A dissolução e precipitação do ferro no sistema ocorre a medida que o material que 

possui orientação, como as placas de itabirito, são intemperizadas, tendo como resultado 

um material mais irregular. Esse último apresenta mais poros, porém esses tornam-se 

menores e desconectados, devido a precipitação do ferro. O aumento da cimentação, as 

vezes gerado pela degradação das placas, tende a originar poros irregulares e menores. 

Com isso, há uma mudança da porosidade herdada por influência da rocha para uma 

porosidade que é construída por causa da cimentação. 

As couraças ferruginosas, ou cangas, existentes nas duas cavidades apresentam o topo 

encouraçado, porém, a tendência atual é a desferruginização do maciço por completo, 

visto que há perda de material no contato entre a couraça mais dura, do topo, com a menos 
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dura, da base. A medida que os processos de degradação da couraça ocorrem, a hematita 

se transforma em goethita, mineral típico de ambiente mais úmido, e essa se enriquece 

em alumínio. Ou seja, se houvesse uma abertura de cavidade, a teoria mais aceita é a de 

que essa se dá no contato entre o material mais friável com o menos. 

Em meios ácidos e redutores tem se o Fe+2, que se transforma em Fe+3 em meios 

básicos e oxidantes, como apresentado por Hem (1985). Com isso, há precipitação de 

ferro nos espaços vazios, principalmente no topo do perfil, onde há mais oxigênio, por 

onde as águas mais redutoras em profundidade podem subir por ascensão capilar, e 

evapotranspirar. Como exposto por Dorr (1964), a água pode migrar para a superfície 

com ferro dissolvido, em períodos de seca, por meio da capilaridade. 

Esse é um fenômeno que ocorre em pequena escala mas ilustra o fenômeno que advém 

de grande escala (Figura 4.25)  

 

Figura 4. 25 A) Placa de itabirito (9 mm) com muitos poros (0,375 mm e 0,3 mm) e opacos. Os poros são 

as porções claras, indicadas por setas azuis, formados por causa da remoção da sílica e do ferro no interior 

das placas de itabirito na amostra da base do perfil. 

O selamento superficial impede que a água entre no sistema com facilidade e se 

transmita pelo maciço, fato esse comprovado pelos ensaios de infiltração, pois mesmo 

inundando-se a superfície ensaiada, a taxa de infiltração de água foi sempre muito 

pequena.  

Depois de entrar no sistema, a água tende a ser reduzida, solubilizando o ferro, 

originando assim as cavidades nas porções mais degradadas da base. É dessa maneira que 

as cavidades e poros cavitários são formadas nesse ambiente, com a solubilização do 

ferro, que por capilaridade sobe ao topo do perfil e precipita nos espaços porosos. 

A B 
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A água que passa por esse segmento encouraçado e selado pode se distribuir e percolar 

no maciço, o que torna o material da base um melhor reservatório. Pois como observado 

nas lâminas, a canga localizada na base do perfil estudado da AP_0009 apresenta poros 

maiores. 

Há uma colmatação das couraças rumo ao topo do perfil, e como consequência, há 

uma redução de fragmentos de material coluvial e um aumento da quantidade de poros, 

que, contudo, ficam mais finos, o que dificulta a entrada e transmissão de água no sistema.  

A couraça presente na cavidade AP_0038 ilustra um estágio mais avançado de 

intemperismo que compõem a AP_0009, uma explicação para tal fato é a água.  

Existem duas formas de se degradar uma couraça: i) descendente, quando um nível 

freático mais alto, ao abaixar com a incisão progressiva dos canais de drenagem no tempo 

geológico, contribui para o esvaziamento geoquímico e abertura das cavernas; ii) ou 

ascendente, pela percolação de fluídos ácidos (e redutores perfil abaixo) de ácidos 

orgânicos da vegetação. 

A amostra da área AP_0038 possui uma matriz ferruginosa, com poros preenchidos 

por material aluminoso, com níveis inferiores mais degradados e friáveis devido à 

degradação de uma couraça preexistente, talvez originada a partir de rochas itabiríticas. 

Os gibbsãs (Figura 4.26 A e B) representam o avanço do processo de degradação que 

chegou ao ponto de exsudar alumínio e (re) precipitá-lo nos poros.  

 

Figura 4. 26 A) Gibbsã em nicóis paralelos e B) com nicóis cruzados. 

Os ensaios de infiltração realizados na área da cavidade AP_0038 resultaram em 

maiores taxas de infiltração acumulada do que os ensaios da cavidade AP_0009, e isso 
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ocorre porque a primeira é de fácies nodular, havendo nesse caso uma maior 

conectividade dos poros.  

O fato de haver mais ou menos poros não interfere tanto nos processos de infiltração 

de água quanto a conexão entre eles. A couraça da cavidade AP_0009 apresenta 

porosidade cavitária, e não uma rede de poros, com isso, eles se mostraram menos 

conectados que os da AP_0038.  

A maioria dos dados de porosidade aparente das amostras chegam a atingir valores 

elevados, da ordem de 27%, assemelham a porosidade de uma areia (Tomaz, 2011). Ou 

seja, assim como observado nas lâminas, as amostras das couraças da área de influência 

das cavidades são porosas, contudo os poros, na maioria das vezes, não estão conectados, 

o que dificulta a transmissão de água no sistema. É importante destacar que as lâminas 

somente permitem avaliações em 2D, o que significa que podem haver conexões entre os 

poros que não são visíveis, ou até mesmo poros maiores. 
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CAPÍTULO 5 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA PESQUISAS 

FUTURAS  

A partir dos dados levantados, é possível inferir que as cavidades AP_0009 e 

AP_0038, localizadas no Projeto Apolo Otimizado na Serra do Gandarela, apresentam o 

encouraçamento e selamento do topo ocasionado pela (re) precipitação de ferro 

solubilizado das placas de itabiritos e de antigas couraças, presentes na região e, com isso, 

a água encontra uma barreira natural para penetrar no sistema. 

Porém ao entrar, ela é transmitida pelo maciço através dos poros conectados e 

descontinuidades, como visto nas seções de eletrorresistividade. Sendo assim, as cangas 

podem armazenar água, mas a transmite com dificuldade, sobretudo no topo. 

As couraças estudadas, na AP_0009, são compostas por material coluvial recimentado 

em ambiente de encosta, como apontado por McFarlane (1976), no Modelo da Laterita 

de Origem Detrítica, e representam diferentes fácies de alteração de um perfil de lateritas.  

Uma diferença entre as couraças da AP_0009 e as presentes na AP_0038 é com relação 

a origem. A canga da primeira cavidade representa o estágio evolutivo de degradação de 

uma couraça pré-existente, na encosta, composta por uma canga clássica, não estruturada 

no topo, e uma base coluvial menos alterada e de canga estruturada. Já a couraça da 

AP_0038 provavelmente foi originada diretamente do itabirito, visto que, é possível 

encontrar nas lâminas placas de Formação Ferrífera Bandada, in situ. Porém, são 

necessários estudos mais aprofundados para se entender a gênese destas couraças e 

também das cavernas formadas nesses meios. 

A baixa declividade do terreno da AP_0038, provavelmente, favoreceu a infiltração 

de água e a ação do intemperismo, enquanto a área da outra cavidade possui 30% de 

declividade, o que favorece o escoamento superficial. 

Os milodontídeos cavadores (“tatu-gigante”) buscaram na paisagem da época locais 

cuja canga apresentava menor resistência e fosse mais friável. Nesse período, na época 

da megafauna brasileira, as cangas do local onde hoje é a paleotoca, já estavam mais 
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intemperizadas e degradas que as das áreas adjacentes. Da mesma maneira que o material 

da AP_0009, a paleotoca possui uma couraça mais resistente, ainda preservada no teto 

dessa cavidade.  

5.1 FRAGILIDADES E OPORTUNIDADES 

Por se tratar de um tema ainda em expansão, muitas dificuldades foram enfrentadas 

durante essa pesquisa, que exigiu desde a confecção dos infiltrômetros, coleta de amostras 

e ensaios de campo. Deste modo, algumas fragilidades e oportunidades serão aqui 

discutidas. 

Com relação às placas de polipropileno dos infiltrômetros, a maior dificuldade se deu 

com relação ao seu corte e colagem para formar os anéis. Por se tratar de um polímero 

termoplástico, existem ferramentas que não cortam ou que, ao cortar, quebram as placas 

desse material. O ideal seria dividir as chapas com uma traçadeira, serra de fita ou até 

mesmo tico-tico. Já a colagem é feita, apenas, por meio de calor. Com isso, foi necessário 

retirar partes do material para servir de eletrodo para um soprador térmico. Colas de 

maneira geral, não fixam materiais cuja base seja polipropileno. 

A ideia desse projeto teve como premissa os ensaios realizados em calcários fissurados 

no sul da Itália (Caputo et al., 2009). Porém, esta pesquisa deu-se em terrenos com alta 

declividade e de difícil acesso, o que exigiu diversas adaptações nos ensaios em campo. 

A começar pela confecção dos anéis de infiltrômetro, a ideia inicial era adaptar os anéis 

em campo, tendendo abranger o maior número possível de descontinuidades e vedar a 

base dos anéis com gesso. 

Porém, o relevo do local e a acessibilidade restrita não permitiram tais manobras em 

campo, visto que a estabilização dos anéis, sem estarem colados, é complicada. Além 

disso, a vedação com o gesso é trabalhosa, como defendem estes autores, requer muita 

água, e trata-se de um material não reaproveitável, que após secar endurece e dificulta a 

retirada dos anéis. 

A solução encontrada foi criar anéis fixos, com diâmetros entre 40 cm e 90 cm. Com 

relação à vedação, a melhor forma encontrada foi a utilização de massa de vidraceiro, um 

material razoavelmente barato, de fácil manejo e reaproveitável em outros ensaios. Sem 

contar que ele não danifica as placas de polipropileno. 
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Outro ponto importante a ser abordado é o tamanho dos anéis. Por causa do relevo 

íngreme, os anéis com diâmetro maior que 70 cm foram difíceis de se vedar e deformaram 

com o acréscimo de água, tornando-os instáveis. Ainda com relação à água, o ideal é que 

a altura da lâmina d’água tenha no máximo 15 cm, já que valores superiores geraram 

grande pressão na parede interna dos infiltrômetros, facilitando o descolamento da base. 

Com isso, aconselha-se para os próximos estudos a criação de, no mínimo, quatro 

anéis, cujos diâmetros sejam de 40 cm e 65 cm, tornando viável a realização de ensaios 

de infiltração concomitantes e otimizando tempo. 

A coleta de amostras teve como principal barreira a resistência da canga, o que tornou 

árduo o trabalho de extração. 

Os ensaios de eletrorresistividade foram realizados em três etapas, com intuito de 

caracterizar o maciço antes da entrada de água, 24h e 1 semana após o ensaio de 

infiltração. Verificou-se que poucas conclusões foram tiradas da seção obtida na semana 

seguinte, pois a água havia se redistribuído. Aconselha-se a estudos futuros o 

levantamento de mais perfis nas primeiras horas imediatamente após o ensaio de 

infiltração. Nessa pesquisa foram levantados dados de resistividade em 2D, porém uma 

análise em 3D seria mais informativa quanto a conexão dos poros.  

Por fim, algumas questões relacionadas ao encouraçamento da superfície ficaram em 

aberto, tais dúvidas poderiam ser sanadas com estudos de variações faciológicas das 

couraças do topo dos perfis, afim de ratificar a teoria de que a formação das cavidades e 

selamento do topo dá-se por meio da (re) precipitação do ferro do sistema, nos poros. 

Além disso, propõe-se para pesquisas futuras o estudo acerca da influência das couraças 

na recarga dos aquíferos da região e do fato de supostamente funcionarem como 

conectores dos aquíferos do Quadrilátero Ferrífero. 
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ANEXOS 

Anexo I Planilha para realização dos ensaios de infiltração. 
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Anexo II Planilha para realização dos ensaios de infiltração. 
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Anexo III Montagem da GI_9.1. 
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Anexo IV Montagem da GI_9.2. 
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Anexo V Montagem da GI_38.1. 
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Anexo VI Montagem da GI_38.2. 
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Anexo VII Descrição complementa das lâminas. 

Análise L(b)_9.1 

As duas seções delgadas, L(b)_9.1.1 e L(b)_9.1.2, apresentam um material apédico, 

isto é, sem agregados pedológicos. O material grosso do fundo matricial é composto pelos 

fragmentos observados macroscopicamente e a micromassa pelo cimento que os envolve. 

Observa-se que muitas placas se encontram fragmentadas in situ, constituindo 

fragmentos menores (< 300 µm), subarredondados, igualmente cimentados por material 

fino. Grãos de quartzo ocorrem no interior do cimento e quase sempre são pequenos, 

dimensão de areia fina, muito corroídos e com material ferruginoso impregnado na 

superfície.  

Análise L(m)_9.2 

É possível observar uma relação genética entre a degradação das placas e a formação 

do cimento ferruginoso que as envolve. Essa transformação é acompanhada pela mudança 

no comportamento do material em luz refletida, sugerindo a transição de fases 

ferruginosas mais hematitas para goethíticas. 

As porções ocupadas pelo cimento são mais abundantes na amostra L(m)_9.2. No 

interior desse, numa distribuição relativa do tipo porfírica, ocorrem pequenos fragmentos 

que podem ser grãos de quartzo e das próprias placas ferruginosas cominuídas. 

A despeito da relação genética entre fragmentos e cimento estar clara em algumas 

porções das lâminas, também ocorrem fragmentos envolvidos por cimento com contato 

abrupto entre ambos. Isso se dá principalmente nos sítios de predomínio do cimento. 

Análise L(t)_11 

De maneira geral, é macromorfologicamente uma couraça de cor amarelada com 

porções acinzentadas e avermelhadas. 

Ainda que mais degradados, os fragmentos de placas ferruginosas ainda podem ser 

identificados nas fotomicrografias em luz refletida através do maior brilho que 

apresentam, resultado da composição hematítica. Entretanto, em diversas porções das 

seções delgadas é possível perceber a presença de fragmentos arredondados sem que esses 

apresentem o mesmo brilho metálico em luz refletida. Isso pode estar relacionado ao fato 

de estarem geoquimicamente mais degradados, com a transformação da hematita em 
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goethita. As imagens de elétrons retroespalhados e os mapas microquímicos reiteram 

essas observações. Nas zonas em que os fragmentos ainda estão presentes e apresentam 

brilho metálico, as imagens mostram um bom contraste por causa da variação 

composicional. Ainda que o mapa de ferro demarque todas as feições (fragmentos e 

cimento), a detecção é mais intensa nas áreas ocupadas pelos fragmentos.  

Além disso, o mapa de sílica evidencia cada vez mais o quartzo como um constituinte 

discreto, presente na forma de areia fina imerso no cimento ferruginoso.  

 

Análise L(b)_38.4 

Presença de alguns fragmentos maiores, que apresentam hematita com habito 

especular (especularita), o que as associa geneticamente, em algum momento, aos 

itabiritos.  

 

Análise L(t)_38.1 

Além dos fragmentos angulares a subarredondados de couraça ferruginosa, há 

também como constituintes do material grosso do fundo matricial, grãos de quartzo e 

feldspato, sendo os últimos raros. O quartzo encontra-se bastante corroído (ruiniforme) 

com bordas irregulares sinalizando dissolução química e algumas vezes fraturas 

preenchidas por um material de cor avermelhada. 


