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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de mapeamento geoldgico-
estrutural de detalhe numa area piloto (Pedreira Knawa, Claudio Estado de
Minas Gerais) em escala de 1:200 e dos estudos de reconhecimento
geoldgico em suas areas adjacentes, e da aplicagdo do método de GPR na
identificacdo de estruturas geoldgicas na Pedreira Knawa. Onde seu objetivo
principal é proporcionar um direcionamento dos trabalhos geoldgico-
estruturais na pedreira, visando otimizar a extragdo da rocha. As rochas que
compdem esta regido abrangem tanto rochas do complexo gnaissico-
migmatitico de médio a alto grau denominado de Complexo Campo Belo
quanto de suas supracrustais o Supergrupo Rio das Velhas, que encontram-
se inseridos dentro do contexto geotectdnico do Craton do Sao Francisco
Meridional. A Pedreira Knawa esta localizada nos dominios da zona de
cisalhamento Claudio, e o arcabouco litolégico predominante corresponde a
um biotita gnaisse bandado fortemente migmatizado e deformado, de
coloracéo cinza claro a cinza esbranquicado, com pequenas quantidades de
mobilizados félsicos de coloracdo rosea e xendlitos de rochas bésica e
ultrabéasicas. As estruturas exibidas por esta rocha sdo predominantemente
gnassica a migmatitica e revelam em escala de detalhe uma grande
heterogeneidade, permitindo individualizar outros litotipos dentro deste
arcabouco. Podem ser identificados da seguinte forma: biotita gnaisse
bandado (rocha predominante), xendlitos de anfibolito e ultramafitos,
granito, bandas dioriticas, veios pegmatiticos, zonas migmatiticas, veios
migmatiticos de zonas de cisalhamento e diques de anfibolitos. A analise das
feicbes estruturais e geoldgicas, observadas principalmente na area da
pedreira e em seu entorno, permitiu identificar uma seqléncia de trés

eventos geoldgicos estruturais principais, impressos nos gnaisses (Dn, Dn+1



e Dn+2), além da deposicdo e estruturacdo das rochas supracrustais e a
intrusdo de diques de béasicas na area. Os trabalhos de avaliacdo e
otimizacdo de lavra iniciaram-se com a identificagdo dos fatores geoldgicos
que prejudicam o rendimento da jazida. Estes parametros foram extraidos da
analise do mapa geologico e dos mapas de recuperacdo comercial da rocha,
proporcionando a realizacdo de mapas de aproveitamento e de modelos
geoldgicos tridimensionais. O mapa de aproveitamento do nivel cinco da
pedreira foi separado em valores inferiores e superiores de 15% de
recuperacdo da rocha, onde os defeitos ornamentais encontram-se dentro
dos limites inferiores a estes 15%. A cubagem do nivel cinco da pedreira
permitiu identificar alguns volumes de grande importancia para a otimizacao
de sua lavra, tais como: volume total de rochas do nivel cinco 33.731,28 m?®,
volume dos valores inferiores a 15% de recuperacdo 14.230,31 m?, e volume
de defeitos ornamentais de 8.976.90 m®, representando 25,72% do volume
total de rocha deste nivel. A proposta de otimizacdo do custo de lavra
apresentado neste trabalho, esta na reducdo em 24% do numero de furacao
continua nas regides de defeitos ornamentais, proporcionando uma reducao
de 79200 reais no custo total de extracdo deste nivel da pedreira. Os
levantamentos de GPR na Pedreira Knawa permitiram concluir que as
melhores respostas foram obtidas nas zonas ricas em enclaves anfiboliticos,
pois as propriedades elétricas e magnéticas destas rochas sdo bem

diferentes de sua encaixante.
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ABSTRACT

The results of a detailed geologic-strutural mapping in the scale 1:200
are presented for a pilot area (Knawa quarry in the village of Claudio, state
of Minas Gerais). Geologic reconnaissance studies in adjacent areas and GPR
surveys were performed to identify geologic structures. The main objective of
those works was to guide geologic-structural mapping in the quarry to
optimize production of dimension stones. The rocks in the region spam from
the highly metamorphic Campo Belo composed of gneissic-migmatites to
supracrustal Rio das Velhas supergroup in the geotectonic context of the
southern S&o Francisco Craton. Knawa quarry is located in the domains of
the Claudio shear zone, where predominant lithology corresponds to a
banded stronghy migmatized and deformed biotite gneiss showing ligh grey
to whitish color, small felsic masses, pink in color and xenoliths of basic and
ultrabasic rocks. These rocks predominantly exhibit gneissic to migmatitic
structures but are very heterogeneous, allowing to individualise other
lithotypes within the framework, as such: banded biotite gneiss
(predominant), xenoliths of anfobolite and ultramafic rocks, granite, dioritic
bands, pegmatitic veins, migmatitic zones, migmatitic veins in shear zones
and anfibolitic dykes. From the analysis of the structural and geologic
features a sequence of structural events was identified, consisting of three
main geologic events in the gneisses (Dn, Dn+1& Dn+2) plus the deposition
deformation of the supracrustal and the intrusion of basic dykes. Evaluation
and optimization of mining started from the identification of the geologic
factors that affect production. These parameters were drawn from the
assessment of the geologic map and of the commercial recovery deriving
maps of optimized and three-dimensional geologic models. The volume
calculation of the fifth level of the quarry identified a total volume of 33731,

28 m?3, the volume of sectors with a recovery below 15% equal to 14230,31
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m?3; and a volume of ornamental defects amounting to 8976,90 m?3, i.e.

25,72% of the total volume of this level. The proposed cost optimization
provides a 24% reduction in the number of drillholes in the regions of
ornamental defects, allowing for the reduction of an amount of R$ 79.200
mining costs in this level of the quarry. GPR surveys showed best responses
in anfibolite rich zone where electromagnetic properties are contrasting with
the host rock. Hence the application of GPR for the identification of these

zone is satisfactory to assist in the mine planning.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — APRESENTACAO DO TEMA

A produgcdo mundial atual de rochas ornamentais e de
revestimento encontra-se em forte expansao, atingindo
aproximadamente 67.5 milhdes t/ano. Avalia-se que o0s negécios do
setor movimentam uma quantia aproximada de US$ 41 bilhdes/ano
(Chiodi Filho, 2003).

Em virtude da grande expansdo do setor, as empresas estao
sendo obrigadas a elevar seus atuais niveis produtivos e ao mesmo
tempo melhorar a qualidade dos produtos, fornecendo um produto com
bom padrao estético e qualificacdo tecnoldgica dentro de uma faixa de
variabilidade aceitavel. Somente com a adocdo de métodos técnicos e
cientificos o setor podera atingir niveis mais avancados, semelhantes
aos outros setores da industria mineral.

Neste contexto, e cientes da caréncia de profissionais e de
estudos voltados para o contexto das rochas ornamentais que um grupo
de pesquisadores do Departamento de Petrologia e Metalogenia da
UNESP — campus de Rio Claro, se empenhou na implantacédo e
desenvolvimento de uma linha de pesquisa voltada para o setor de
“rochas ornamentais”, buscando um aprimoramento técnico — cientifico
do setor e consequentemente formar profissionais ainda mais
qualificados para atuar na area.

Atualmente a maioria dos trabalhos desenvolvidos pelos membros

da equipe desta linha de pesquisa visa a caracterizacdo petrogréfica e



tecnolégica das rochas ornamentais, objetivando a definicdo da
qualificacdo dos materiais pétreos e o estabelecimento de diretrizes
para a melhor utilizagcdo destes materiais em obras civis.

O presente trabalho foi idealizado a partir da constatacdo de que
havia uma caréncia de trabalhos detalhados envolvendo investigactes
geoldgicas sistematicas com relacdo a exploracdo de rochas
ornamentais. Sendo assim, busca-se abordar os parametros geoldgicos
ligados a caracterizacdo estrutural e litolégica dos macicos rochosos
para fins ornamentais, com intuito de identificar os possiveis controles
que interferem na qualidade da rocha e na otimizagao da exploragao.

Nota-se hoje, que a grande maioria das empresas obteve suas
jazidas de rocha ornamental, praticamente, sem nenhum caréater
investigativo de cunho técnico-cientifico e, consequentemente, iniciam a
extracdo do bem mineral sem o minimo conhecimento do depdsito,
vindo a gerar até mesmo sua dilapidacao.

Ressalta-se, entretanto, que a localizacdo geoldgica das areas é
apenas o inicio da pesquisa de viabilidade econbmica de uma jazida,
sendo necessario examinar as condi¢cdes morfologicas e a logistica de
cada uma delas e principalmente os parametros geoldgicos que irdo
condicionar a viabilidade do depdsito, onde uma dos mais importantes é
0 estudo estrutural dos macicos rochosos.

Segundo Selonen et al. (2000), o processo de pesquisa para
exploracdo de rochas ornamentais visando a viabilidade do jazimento,
deve ser um procedimento geolégico sistematico seguindo passos que
vao desde estudos de escritério, levantamentos de campo gerais e de
detalhe, até investigacfes de subsuperficie utilizando tanto sondagem
destrutiva quanto geofisica.

Taboada et al. (1999) afirmam que um macico granitico para ser
considerado de qualidade para o propdsito ornamental, deve levar em

consideracdo os seguintes fatores: geoldgico, geotécnico e estético.



Alencar et al. (1996) destacam a necessidade de estudos de
caracterizacdo da jazida de rocha ornamental, através de
levantamentos geoldgicos de detalhe e sondagens, obtendo informacées
que permitam prever, dentre outras coisas, as dimensdes dos blocos
exploraveis e as variacdes da qualidade do material.

Nota-se que o enfoque dos autores a respeito de pesquisa,
extracdo e qualidade de rochas ornamentais sdo sempre muito
semelhantes e quase todos relacionam a importancia de uma
caracterizacdo geologica bem feita, levando em consideracao
parametros ligados as caracteristicas do macico, como as variagdes
litologicas, suas estruturas e condicdes geomecanicas. O presente
estudo foi realizado em uma pedreira da regido centro-oeste de Minas
Gerais, que representa, atualmente, a maior producdo de granito
ornamental e é detentora da maior diversidade de rochas ornamentais
do estado. Nota-se também, que esta regido destaca-se pelos altos
indices de abandono de frentes de lavras. Este fato pode estar
diretamente relacionado a falta de estudos geoldgicos adequados para
cubar as jazidas.

A é&rea escolhida para o desenvolvimento do trabalho obedece
alguns critérios primordiais, dentre o0s quais pode-se destacar a
facilidade de realizar mapeamento de detalhe; possuir cortes e/ou
secdes de profundidades razoaveis para a aplicacdo do GPR; estar em
constante processo produtivo, permitindo assim a familiarizacdo com os
padrdes estéticos adotados para a escolha de material e a diferenciacdo
entre minério e estéril para que se possa tentar estabelecer critérios de
recuperacao; infra-estrutura para a realizacdo do trabalho.

Levando em consideracdo estes preceitos basicos, e também o
constante interesse da empresa FONTEX Importadora e Exportadora
Ltda em realizar trabalhos de parceria com as universidades e de estar
sempre a frente na tentativa de buscar cada vez mais o conhecimento

técnico-cientifico para aprimorar os seus produtos, foi selecionada uma



de suas pedreiras para o estudo: a pedreira Knawa, localizada na cidade
de Claudio (MG).

1.2 — OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo principal buscar
métodos e técnicas que proporcionem um melhor direcionamento dos
trabalhos geoldgico-estruturais, visando a sua aplicabilidade no setor de

rochas ornamentais.

De forma especifica, os objetivos séo:

1. estudar o padrao estrutural da pedreira Knawa, elaborando
mapas geoldgicos e estruturais de detalhe;

2. identificar parametros estritamente geoldgicos que
caracterizem a qualidade da rocha para fins ornamentais;

3. definir diretrizes para a extracdo desta area, buscando
maximizar a rentabilidade da jazida com base na previsdo da
recuperacao de rocha com qualidade ornamental;

4. avaliar os principais problemas geoldgicos que interferem na
exploracdo da rocha;

5. avaliar o método e testar a eficiéncia da técnica de GPR na
identificacdo de fraturas, veios pegmatiticos e xendlitos/restitos,

em subsuperficie;

1.3 — METODO DE TRABALHO

Para o desenvolvimento do trabalho foi selecionada a pedreira
Knawa por sua complexidade geolégico-estrutural e pelo baixo
aproveitamento de lavra. O projeto envolve quatro atividades
principais: levantamento bibliogréafico, interpretacdo de fotos aéreas,
trabalhos de campo, tratamento dos dados, cujo detalhamento é

apresentado a sequir.



1.3.1 — LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico consistiu na etapa inicial do trabalho
e teve como objetivo principal resgatar trabalhos que enfocam os
assuntos propostos. Para a realizacdo deste levantamento foram
pesquisados banco de dados via Internet (probe, google e o georef) e
revistas especializadas no Brasil e no exterior. Ap6s um exame
bibliografico minucioso da literatura atual pode-se notar uma caréncia
de trabalhos sobre alguns dos temas ora propostos, tais como:
trabalhos de caracterizacdo de macico rochosos para fins ornamentais;
trabalhos de geologia estrutural aplicados as rochas ornamentais; e
aplicacdo de métodos investigativos diretos ou indiretos na
caracterizacdo da qualidade dos macicos rochosos para fins
ornamentais. No entanto alguns autores tém se dedicado a estes
temas, cabendo destaque para os trabalhos de: Selonen et al. (2000),
Luodes et al. (2000), Taboada et al. (1997), Taboada et al. (1999),
Vega (1999).

Destaca-se nesta revisdo um aspecto fundamental: a falta e/ou a
dificuldade de se encontrar trabalhos geoldgicos estruturais de detalhe
com o enfoque em rochas ornamentais. O que pode ser visto na
literatura sao trabalhos de cunho mais regional, sem o nivel de
detalhamento necesséario para a caracterizacdo de um jazimento; e os
trabalhos que foram encontrados que possuiam mais detalhes néao

apresentavam um enfoque em rochas ornamentais.

No contexto da geologia da regido estudada, também carente em
estudos de detalhe, os trabalhos concentram-se em trés autores
principais: Teixeira (1985), Teixeira et al. (1997 b e c; 1997) Carneiro
et al. (1996 a,b; 1997 a, b, c) e Oliveira (1999).



1.3.2 — INTERPRETACAO DE FOTOS AEREAS

A interpretacdo de fotografias aéreas teve por intuito tracar os
principais  alinhamentos tectbnicos e também  auxiliar no
reconhecimento de campo no entorno da pedreira para o entendimento

do quadro tectbnico da area.

As fotos aéreas utilizadas neste trabalho sdo de escala 1:25000,
obtidas pelo IBC-Gerca em sobrevéo de 1979, e fornecidas pela

empresa FONTEX para realizacdo deste trabalho.

1.3.3 —_TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo tiveram seu inicio através da realizacdo de
visitas técnicas com duracdo de dois dias em pedreiras de rochas
ornamentais das regides de Claudio e Itapecerica (MG), visando
selecionar a area de estudo e firmar acordo de cooperacdo com a

empresa FONTEX.

Corresponderam, em sua dgrande maioria, a mapeamentos
geoldgicos e estruturais de detalhe, com coleta de amostras visando
estudos petrograficos da rocha para melhor distincdo de suas facies.
Foram levantados também alguns perfis com GPR na pedreira para
testar este método na identificacdo de estruturas da rocha em

subsuperficie.



1.3.3.1 — MAPEAMENTO GEOLOGICO E ESTRUTURAL

O mapeamento realizado na pedreira Knawa teve como preceitos
basicos cartografar os diferentes corpos rochosos, levantar o padréo
estrutural da pedreira (bandamento, foliacdes, fraturas, veios e
xenolitos e/ou restitos de rocha basica). Para a realizacdo deste
mapeamento foi utilizada uma base topogréafica de escala 1:200 (base
cedida pela empresa) devidamente georeferenciada, apresentando

todas as frentes de lavras e bancadas existentes na jazida.

O trabalho de mapeamento de detalhe desta area teve a duracao
de aproximadamente 42 dias, distribuidos em quatro etapas de campo

durante os periodos de dezembro de 2001 a fevereiro de 2004.

O mapeamento desta pedreira visou apresentar as estruturas da
rocha da forma mais realista possivel e para isto estabeleceu uma
malha quadrada 2X2m para o0 piso de cada bancada, como

esquematizado na figura 1.1.

Esta malha ficou impressa na pedreira com tinta spray como uma
forma de facilitar a localizacdo das estruturas e heterogeneidades

litoldgicas.

Para cada parede e/ou frente de lavra criou-se uma malha de
pontos de amarracdo de 4m (figura 1.2), que foi fotografada, servindo
estas fotografias de base para o mapeamento. Cada estrutura
(bandamento, junta, falha, fratura, zona de cisalhamento, planos axiais
de dobras) foi medida e lancada no mapa com base na sua orientacao e
distancia medida em relacdo a malha de referéncia. Para os corpos
rochosos , além da orientacdo, media-se a espessura e comprimento,
para obtencdo de um mapa que refletisse, com grande precisdo, a

realidade do macigo.



Além dos mapeamentos de detalhe no macico da pedreira, fez-se
também reconhecimento estrutural do seu entorno, buscando entender
melhor o padrédo estrutural da area e a situacdo da pedreira neste

contexto.

Como produtos deste reconhecimento obtiveram-se mapas
estruturais gerados a partir de interpretacdes de fotos aéreas e dados
de campo com a finalidade de se ilustrar o padrdo estrutural da regido
em que se encontra a pedreira e permitir uma correlagdo com as

descri¢cdes da literatura.

1.3.3.2 — COLETA DE AMOSTRAS

A coleta de amostras foi feita durante a ultima etapa de campo
visando os estudos petrogréaficos das principais facies cartografadas na
pedreira, sendo coletadas 8 amostras representativas dos diferentes

litotipos.



1.3.3.3 — AQUISICAO DOS DADOS E APLICACAO DO METODO GPR

A utilizacdo de métodos indiretos ndo destrutivos na investigacao
das jazidas de rochas ornamentais se faz necessaria devido ao fato de
que a pesquisa direta (sondagem) pode inviabilizar partes do jazimento.

A aplicagdo do método GPR “Ground Penetrating Radar” consiste
em obter uma imagem de alta resolucdo de subsuperficie, através da
transmissédo de um curto pulso de altas frequéncias para gerar ondas
eletromagnéticas, que sao transmitidas de uma antena transmissora
para dentro do macico. As ondas eletromagnéticas que sdo transmitidas
para interior da terra podem ser refletidas quando ocorrem grandes
mudancas nas propriedades elétricas dos materiais. Estas reflexdes sdo
captadas pela antena receptora, que as transmite os dados obtidos para
um notebook (Porsani, 1999).

Os levantamentos GPR obtidos na pedreira foram conduzidos
utilizando- se o sistema RAMAC — GPR, construido pela a empresa
Sueca MALA Geoscience.

Para a aquisicdo dos perfis de reflexdo deve-se levar em
consideracdo alguns parametros, tais como: a frequéncia da antena, a
amostragem espacial, a abertura da janela temporal, o espacamento
entre as antenas, a localizacdo e orientacdo do perfil e a orientacdo das
antenas (Porsani, 1999).

Os trabalhos com GPR na pedreira iniciaram com o teste de
penetracdo da onda eletromagnética no maci¢co utilizando a técnica
WARR “Wide Angle Reflection and Refraction” para conhecer a
velocidade da onda no meio. Nesta técnica, uma antena é mantida fixa,
enquanto a outra € sucessivamente afastada da primeira por intervalos
constantes de 10cm, sendo que as antenas utilizadas neste teste foram
as de 50MHz e 200MHz. Posteriormente foram levantados alguns perfis
na pedreira que seguiram parametros basicos apresentados por Porsani

(op cit), tais como: intervalo de amostragem espacial de 10 e 20cm,



orientacdo da antena conforme a figura 1.3, e frequéncias de 200MHz e
100MHz.

O dados de GPR gerados neste trabalho sé&o perfis de reflexéao,
denominados de radargramas, que foram obtidos movendo as antenas
transmissoras e receptoras por intervalos de espacamento constante.
Os perfis gerados neste trabalho foram rebatidos nos perfis geolégicos
de detalhe, visando obter parametros indicativos da eficacia do método

neste tipo de litologia.

As principais vantagens deste método sdo: rapidez dos resultados
e a eficacia para a identificacdo de estruturas rasas da subsuperficie.
Sua grande limitacdo € a baixa penetracdo das ondas eletromagnéticas,

que impossibilita a investigacdo em maiores profundidades.

1.3.4 — TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

a) Elaboracdo dos mapas em meio Digital

Os mapas topograficos, geoldgicos, de aproveitamento da rocha e
os perfis geoldgicos foram digitalizados, em mesa digitalizadora, com a

utilizacdo do Auto Cad 2000 como software de reconhecimento das
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informacfes geradas, incluindo curvas de nivel, frentes de lavra e todas
as informacbes geoldgicas cartografadas na pedreira (bandamento,

foliacOes, zonas de cisalhamento, xendlitos de rochas basicas e etc..).

As frentes de lavra foram fotografadas, para uma melhor
visualizacdo das feicdes geoldgicas, e posteriormente escaneadas e

digitalizadas também em Auto Cad 2000.

Em busca de uma melhor compreensao da relacdo minério/esteril
na pedreira Knawa foram elaborados mapas de contornos de
porcentagens de recuperacdo comercial da rocha para niveis ja lavrados
(dados de recuperagao foram cedidos pela empresa) para o
estabelecimento das relacdes do comportamento minério/estéril e os
dados geoldgicos. Estes mapas foram elaborados a partir dos dados de
recuperacao comercial da rocha extraida de niveis superiores aos
lavrados no momento e sobre mapas topograficos de cada nivel

extraido.

Para gerar estes mapas foi necessario estabelecer o centro da
bancada como sendo a coordenada (X,Y), a qual atribuiu-se um valor de
recuperagcdo comercial da rocha com base nos registros de
aproveitamento de cada bancada. O termo bancada apresentado neste
trabalho corresponde a uma denominacdo da empresa para representar
uma porcao do macico com dimensfes (9x9m), e isto corresponderia a

uma célula da malha de referéncia que cobre todo macico.

Estes dados foram, entdo, analisados para verificar se existe
inter-relacdo entre os mapas de aproveitamento comercial de rocha e o

mapa geoldgico da pedreira.
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b)- Analise das secdes delgadas

Foram analisadas 8 laminas petrograficas do macico, para
caracterizar os litotipos estudados, visando estabelecer melhor as
diferentes mineralogias/texturas que apresentam. As analises foram
feitas em microscopios petrograficos de Iluz transmitida, e as
observacdes enfatizaram a textura, a mineralogia e microestrutura

presente na rocha.

Para a classificacdo da rocha seguiu-se as recomendacdes da
IUGS através dos trabalhos de Streckeisen (1976) e Le Bas &
Streckeisen (1991).

c¢)- Modelamento 3D (Fisico e Digital) da pedreira

Para uma melhor visualizacdo e compreensao do comportamento
geoldgico e estrutural da pedreira Knawa desenvolveu-se uma maquete
na escala 1:200 que contem todos os dados geoldgicos. Esta maquete
deverda ajudar a empresa em sua programacao de lavra uma vez que a
facilidade de visualizacdo da geologia, e das principais zonas de defeitos
ornamentais que a rocha apresenta (xendlitos de rochas bésicas, veios

pegmatiticos, fraturas, restitos de camadas biotiticas) € muito grande.

Além do modelamento geoldgico fisico (maquete), viu-se a
necessidade de aplicar softwares tipicos de modelamento geoldgicos de
jazidas de minerais metalicos na tentativa de realizar um modelamento
digital para o calculo de volumes de rocha aproveitavel para a extracao.
Sendo assim, foi criado um modelo digital da pedreira utilizando o

software Datamine.

Verificar se existe inter-relacdo entre o0s mapas de

aproveitamento comercial de rocha e o mapa geoldgico da pedreira.
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d) — Tratamento de dados de GPR

O processamento dos dados de GPR envolve algumas etapas que
foram bem descritas por Porsani (1999) e Gandolfo (1999) em seus
trabalhos e podem ser resumidas da seguinte forma: a) edicdo dos
dados; b) processamento do sinal e c¢) apresentacdo da imagem
processada. A figura 1.4 apresenta um fluxograma de todo o processo

de tratamento dos dados.
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e) — Tratamento de dados estruturais

Os dados estruturais coletados foram tratados estatisticamente
através do software Stereonet, e o0s resultados plotados em

estereogramas equiarea.
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CAPITULO 2

PANORAMA DAS ROCHAS
ORNAMENTAIS

2.1 — ASPECTOS GERAIS

A definicdo “rochas ornamentais” ja passou por varias designacoes,
mas a que mais se adequou a atual pode ser observada em Brandao et al.
(1995):

“O termo rocha ornamental deve ser empregado para designar
aquelas rochas passiveis de polimento e utilizacdo na construcdo civil
como revestimento de piso, paredes e na confeccdo de pias e outros
objetos assemelhados”

O mesmo autor considera que alguns fatores devem ser levados em
consideracdo no aproveitamento das rochas ornamentais, sao eles:
estéticos, técnicos e mercadoldgicos.

O padrao estético da rocha esta intimamente relacionado a cor e
seus aspectos texturais, sendo assim uma rocha de qualidade possui altos
padrdes estéticos e normalmente ndo sado toleradas grandes variacdes
deste padréo (Selonen, 2000).

Os parametros que determinam o método de lavra e a viabilidade
econdbmica da jazida até aqueles fatores fisico-mecanicos empregados no
estudo e caracterizacdo das rochas ornamentais foram considerados por
Brandéo et al. (1995) como sendo fatores técnicos.

Os aspectos mercadolégicos sdo considerados por Brandéo et al.
(1995) como sendo os mais importantes para a viabilidade de uma

pedreira. Ainda que a rocha se enquadre em todos os quesitos anteriores,



ndo havendo interesse do mercado consumidor, todo projeto ¢é
considerado economicamente inviavel.

As rochas ornamentais sao divididas comercialmente em dois
grupos: Marmores e Granitos. Comercialmente o marmore é toda rocha
carbonatada, passivel de ser serrada e polida, incluindo-se rochas
calcarias metamorficas ou sedimentares; e o granito rocha nao calcéria,
capaz de ser serrada e polida. Ambos os tipos podem ser utilizadas como
material de revestimento e adorno (Cedraz Nery, 2001).

Esta definicAdo é criticada por autores como Vega (1999), como
sendo um erro, porque muitas rochas denominadas de granito no mercado
de rochas ornamentais fogem da defini¢do litolégica primordial, incluindo
uma grande variedade de rochas igneas e metamorficas, desde granitos
propriamente ditos a rochas basicas (basaltos tonalitos), ultrabasicas
(peridotitos dunitos) e até mesmo rochas metamorficas (quartzitos e
brechas) e sedimentares (arenitos).

Para Shadmon (1988) apud Vega (1999), o termo Dimension Stone
destina-se as rochas usadas como material para construcdo, e
subdividem-nas em nove variedades mais comuns: marmore, calcario,
dolomito, granito, arenito, basalto, quartzitos, arddsias e os tufos

vulcanicos.

2.1.1 — HISTORICO SOBRE ROCHAS ORNAMENTAIS

O mais antigo registro do uso da pedra pelo homem remonta a
tempos pré-historicos (Paleoliticos), had cerca de 2,5 milhées de anos
quando era empregada para a confeccdo de artefatos usados para cavar,
cacar ou arrancar plantas. A maior parte destas ferramentas eram
trabalhadas em materiais dificeis, tais como quartzo, gquartzito, seixos
rolados e silex (Howell, 1969).

A estagnacdo do desenvolvimento humano perdurou até 8000 a.C,

quando o aprimoramento das préaticas agricolas proporcionou o
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estabelecimento de comunidades humanas maiores e suficientemente
permanentes para desenvolver uma arquitetura de tijolos e pedra.

Neste mesmo periodo surgiram os primeiros registros da utilizacdo
da pedra como objeto de ornamento nas aldeias neoliticas do Oriente
Proximo, destacando-se belas pedras verdes, tais como a malaquita (Atlas
Estaddo). Mas, para Alencar et al. (1996), a utilizacdo das rochas como
elemento estético e ornamental ocorreu por volta de 3000 a.C, na regiao
da Mesopotamia e Egito, onde os farads utilizavam-nas para esculpir
grandes personalidades da época.

As rochas utilizadas nestas esculturas eram calcarios de granulacdo
fina, e, eventualmente, rochas mais duras como granitos e quartzitos.

As mais antigas cavas de marmores conhecidas encontram-se na
Grécia, e provavelmente correspondem ao periodo entre Neolitico inferior
(4500 a. C.) e Médio, na regido de Creta e Ciclades (Vega 1999).

A utilizacdo das rochas ornamentais na antiguidade foi bastante
restrita, todavia a humanidade as utilizava nas producdes artisticas e
arquitetdonicas durante o periodo classico da cultura grega e nos impérios
romanos, onde seu uso era considerado simbolo de status. A grande prova
disto estd registrada nos livros de historia romana, onde o grande
imperador romano César Augusto gabava-se de ter encontrado Roma -
uma cidade de tijolos - e de té-la deixado de marmore (Grant, 1991).

Ferrari (2001), salienta que o uso da pedra além de ter marcado a
histéria da arquitetura e das construgdes em geral, pode ainda contribuir
para o desenvolvimento econdmico e social dos povos.

Segundo Alencar et al. (1996), a extracdo de rochas ornamentais
neste periodo era controlada pelos faraés no Egito, imperadores em Roma
e pelas cidades-estados na Grécia. Cada um destes proprietarios possuia
seu proprio técnico especializado na extracdo e no beneficiamento da
rocha e estes servicos eram realizados pelos escravos, com uso de

técnicas e ferramentas rudimentares.
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Com o desenrolar da histoéria por volta do periodo medieval surgiu a
regulamentacdo do uso do solo, que proporcionou a descentralizacdo do
direito de lavra, que até entdo era restrito aos imperadores e farals.
Deste modo novos materiais passaram a ser lavrados e o emprego de
rochas ornamentais se difundiu por catedrais e palacios das mais
importantes cidades da época. Desde entédo, a diversidade de rochas de
coloracdo variada passou a ser grande e seu emprego controlado
basicamente pelo estilo artistico e arquitetdnico vigentes em cada periodo
da historia.

A utilizagcdo da rocha ornamental na construcéo civil em geral
perdeu forca a partir dos meados do século XX, quando surgiram novos
materiais para substitui-la, principalmente como elemento estrutural e
especialmente nas utilizacdes externas, dando inicio a era do concreto
aparente e do vidro para revestimento e, principalmente asfalto para as
pavimentacbes das pracas, ruas e calcadas (Ferrari, 2001). E mais
recentemente a ceramica de alta qualidade a precos mais acessiveis a
populacéo.

Atualmente alguns autores consideram a década de 90 como sendo
a nova era da pedra, principalmente pelo seu emprego como material de
revestimento. Sendo o revestimento externo, sem duvida, a mais

significativa inovacao da utilizacdo das rochas ornamentais dos ultimos anos.

2.1.2 — MERCADO ATUAL DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Atualmente a producdo mundial atingiu a marca de 67,5 milhdes
t/ano, dos quais 57,8% sao rochas calcarias (marmores, travertinos) e
serpentinitos, sendo que as rochas silicaticas (granitos, quartizitos,
basaltos) perfazem cerca de 37,0% e as ardésias 5,2% (Montani, 2003).
Estima-se que o0s negocios do setor ja atingiram a marca dos US$ 41

bilh6ées/ano.
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Segundo Chiodi Filho (2001), o consumo de rochas ornamentais por
ano é estimado em 650 milhdes de m?/ano ficando bem abaixo do seu
maior concorrente no mercado da construcao civil que sdo os produtos
ceramicos com uma producéo de 4 bilhdes de m?/ano.

Atualmente segundo a Montani (2003), os maiores produtores em
volume fisico seria respectivamente, a China com cerca de 14,0 milhdes
t/ano, a lItalia com 8,0 milhdes t/ano, India 6,5 milhdes e o Ird 4,25
milhdes de t/ano.

O grafico (figura 2.1) apresentado por Chiodi Filho (2001)
representa a atual situacdo das exportacdes em volume fisico no cenario
internacional de rochas ornamentais. Nota-se uma peculiaridade, a China
assumindo o papel de maior exportadora mundial em volume fisico
superando até mesmo a Italia. E o crescimento asiatico no setor é devido
ao forte fluxo comercial com o Japao e aos grandes investimentos em
maquinas e equipamentos nos ultimos anos.

De acordo com o Sumario Mineral (DNPM, 1999), as exportacdes
brasileiras de rochas ornamentais movimentaram em 1998 cerca de 906,8
mil toneladas, proporcionando uma cifra de US$ 202,2 milhdes.

Para Chiodi Filho (2003), atualmente o Brasil ocupa o 4° lugar na
exploracdo de rocha em volume fisico com 6 milhfes t/ano, com um

faturamento global de cerca de US$ 2,1 bilhdes em 2003.
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No Brasil, os estados que se destacam na producdo nacional de
rochas ornamentais sao: Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia
respondendo por 80% da producdo, sendo que o Espirito Santo é
responsavel por 47% do total, seguido pelo estado de Minas Gerais que

possui a maior diversidade de rochas (Cedraz Nery, 2001).

2.1.3 — PANORAMA DAS ROCHAS ORNAMENTAIS DO ESTADO DE MINAS
GERAIS

O estado de Minas Gerais encontra-se situado em uma posicao
privilegiada regionalmente o que permite um excelente escoamento de
sua producado, tanto para o mercado interno quanto para o mercado
externo (Figura 2.2), além de possuir uma geologia com grandes
variedades de rochas comercialmente interessantes.

A grande variacdo de rochas com qualidade ornamental, como

granitos, ardésias, quartzitos, marmores, serpentinitos, sienitos, diabasios
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e esteatitos, € devido a ampla diversidade de ambientes geotectdnicos

que compdem a geologia do estado.

Esta grande diversidade de rocha pode ser observada no trabalho da
COMIG (2001), que relaciona as rochas pelas regides produtoras e com o

numero de pedreiras (tabela 2.1).
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No total o estado produz cerca de 1.28 Mt/ano, onde 608 400 t sao
granitos, 410000 t ardésias, 22000 t quartzitos, 21600 t marmores, e 0
restante esté dividido entre os esteatitos, serpentinitos e diabasios. Sendo
que o estado responde por 35% das importacdes de granitos em blocos do
Brasil (COMIG, 2001).

A rocha que se destaca na producdo mineira é o granito e as
principais regides produtoras podem ser divididas em quatro grandes
centros produtores da seguinte forma: Candeias, Medina, Caldas e Rio

Doce —Mucuri (figura 2.3).
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A regido que compreende o centro produtor de Candeias tem
aproximadamente 5000 km?. As rochas extraidas estdo situadas na
porcdo sudeste do craton do sédo Francisco, onde geologicamente sao
conhecidas por complexo Campo Belo (Teixeira, 1985), e as rochas que o
constituem sdo gnaisses de composicdo granitica e tonalitica, ambos
migmatizados. Esta regido destaca-se na producdo mineira com
340000t/ano de granitos ornamentais, o que representa cerca de 60% da
producdo de granitos do estado (COMIG, 2001). As rochas ornamentais de
destaque nesta regido sdo os granitos movimentados, correspondem a
granitos deformados e/ou migmatitos que apresentam o0 aspecto
movimentado.

O centro produtor Medina encontra-se localizado a nordeste do
estado e compreende uma area de aproximadamente 6750 km? (COMIG,
2001), e esta inserido no contexto do cinturdo orogénico do Aracuai (faixa
Aracuai). As rochas exploradas neste ambiente sdo granitéides ricos em
minerais aluminosos como granada e silimanita, tipico de granitos gerados
em ambiente colisional. A regidao destaca-se por produzir granitos
amarelos tipo granitos homogéneos, que sao rochas com textura
isotrépica.

A regido produtora conhecida por Caldas localiza-se na regiao sul do
estado, ocupa uma area de 5000 km?, e geologicamente compreende 0s
complexos Varginha e Pocos de Caldas, que encontram-se inseridos na
cunha de Guaxupé. As rochas extraidas desta regido sdo em sua grande
maioria granitos movimentados e sienitos. Sua producdo de rochas
ornamentais representa para o estado somente 8% (COMIG, 2001).

O setor produtor Rio Doce — Mucuri situa-se a leste do estado e
compreende uma area de aproximadamente 18000 km? que possui uma
geologia tipica de terrenos de alto grau, denominado de complexo Juiz de
Fora, onde os litotipos predominantes sao granulitos e granitos (COMIG,
2001). Exporta aproximadamente 7,5% dos granitos produzidos no

estado.
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O quadro de fotos abaixo representa bem a diversidade de rochas
existentes no estado de Minas Gerais, e as diferencas litolégicas de cada

setor (Prancha 1).

2.1.4 — APLICACAO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

As aplicagdes das rochas como ornamento e como elemento
estrutural na construcado civil nasceu com o homem e tem sido
caracterizada em cada momento da evolucao humana.

Antigamente as rochas eram usadas mais na arquitetura e na
construcdo de grandes palacios e monumentos (figura 2.4) — sendo
importante lembrar do “arco”, elemento estrutural de pedra, para
entender a importadncia no desenvolvimento da civilizagcdo romana
(Ferrari, 2001).

Segundo Ferrari (2001), a utilizacdo das rochas como elemento
estritamente estrutural e até mesmo estético, nos anos 50, em parte
foram abandonadas devido a grande utilizacdo do concreto (elemento
estrutural), vidro para revestimento e principalmente o uso do asfalto
para as pavimentacOes de ruas e pragas.

Mas, atualmente, com desenvolvimento tecnolégico o homem
conseguiu desdobrar grandes blocos de rocha até chapas de
aproximadamente 20mm, levando o surgimento de um novo conceito para
sua utilizacdo, o de rochas ornamentais - empregado para designar
aguelas rochas passiveis de serem serradas, polidas e utilizadas na
construcao civil como revestimento de pisos, paredes e confec¢Oes de pias
e outros objetos assemelhados.

Para autores como Ferrari (2001), o uso das rochas ornamentais
para revestimentos externos foi, sem duvida, a melhor inovacdo no
mundo da construcdo civil dos Ultimos anos, por se tratar de

revestimentos seguros, duraveis, estéticos e econdmicos.
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Hoje com a popularizacdo das rochas ornamentais sua utilizacao
estd cada vez mais abrangente, chegando também em espacos urbanos,
como pracgas, calcadas, ruas de pedestres. As rochas mais utilizadas séo
granitos e marmores, que em geral possuem alta resisténcia,
durabilidade, baixo custo e manutencado, valor estético, bem como

facilidade de aplicacéao.

O grande avanco do setor de rochas ornamentais, aliado a grande
demanda de mercado, promoveu uma grande corrida em busca de
materiais novos, o0 que levou a um aumento da diversidade de tipos de
rochas no mercado, e, consequentemente, queda na qualidade da rocha.
E freqUente presenciar rochas ornamentais com problemas de uso. Foi
visando resolver estes tipos de problemas que a ABNT estd revendo e
criando algumas normas técnicas de identificacdo e especificagdo dos
produtos, elaboracdo de projetos de revestimentos, e de execucao e

fiscalizacdo de obras de revestimentos (Alencar et al. 1996).
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2.2 — ESTUDOS APLICADOS AS ROCHAS ORNAMENTAIS

Brandao et. al (1995) resumem bem o0s principais aspectos que sao
levados em consideracao no aproveitamento de rochas ornamentais, e 0s
agrupam da seguinte forma: estéticos, técnicos, econdmicos e
mercadolégicos. Os fatores estéticos sdo aqueles que estdo diretamente
relacionados aos aspectos da rocha como: textura, estrutura, composicao
mineraldgica (cor da rocha) e génese.

Segundo o mesmo autor os fatores técnicos sao aqueles parametros
que determinam o método de lavra e a viabilidade econbmica da jazida,
bem como os parametros fisico-mecéanicos considerados nas rochas
ornamentais, tais como: resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto,
resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a flexdo, modulo de
deformacéo estatico, dilatacdo térmica, alterabilidade.

As caracteristicas estéticas e técnicas muitas vezes n&o sao
suficientes para viabilizar uma pedreira de rocha ornamental, sendo
necessaria uma boa estratégia empresarial para colocacdo da rocha no
mercado externo e interno (Brandao et al, 1995).

Luodes (1992) define que a qualidade de um depdsito de rocha
ornamental esta relacionada a dois fatores principais: 1. fatores baseados
na geologia; e 2. fatores nado geoldégicos. A tabela 2.2 resume o0s

parametros considerados pelo autor.

2.2.1 — FATORES GEOLOGICOS

As investigacdes geoldgicas sistematicas com relacdo a exploracao
de rochas ornamentais foram baseadas em métodos cientificos escassos,
e pouco para a exploracao foi desenvolvido. Ao contrario da prospeccéo de

minerais metalicos que se tornou tao sofisticada com aplicacao de técnicas
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de geoquimica e geofisica, indispensaveis nos tempos modernos (Selonen

et al. 2000).

No entanto, os depdsitos de rochas ornamentais e todos os seus
padrdes industriais sdo governados por fatores estritamente geoldgicos
que, uma vez identificados, pode-se localizar novas areas de modo mais
sistemaético.

Selonen et al (2000) definem um depdsito de rochas ornamentais
como sendo de qualidade do mesmo modo que Luodes (1992) e
apresentam uma série de parametros geoldégicos que devem ser
considerados para definirem a qualidade do macico rochoso para
ornamental, séo eles:

1. Cor e estrutura da rocha, aspecto de grande importancia no que diz
respeito aos padrdes comerciais (market);
2. Espacamento e caracteristica das fraturas, fator que define o tamanho

dos blocos a serem extraidos;
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3. Sendo a jazida um macico rochoso, deve-se levar em consideracdo a
topografia do macico, visando a avaliacdo da jazida e a otimizacédo da
lavra;

4. Fatores petrograficos, como a composi¢cdo dos minerais, sua forma,
distribuicdo e contato entre os graos e micro-deformacoes.

Ha na literatura outros autores que defendem esta mesma teoria, de
que existem poucos estudos sobre jazidas de rochas ornamentais quando
comparados com os estudos de jazidas de minerais metalicos (Diehl 1996
apud Vega, 1999).

Este mesmo autor, de acordo com estudos realizados em depdsitos
de rochas ornamentais da Alemanha, com o enfoque em granitos,
estabeleceu que o aspecto econdmico mais importante na avaliacdo
geoldgica de uma jazida de rochas ornamentais (in situ), € o volume de
recuperacdao dos blocos com qualidade econdbmica. Sendo assim,
considerou alguns parametros que implicam diretamente na recuperacao
dos blocos em uma jazida de rocha granitica.

1. Distribuicdo dos padrboes de fraturamento (espacamento,
frequéncia);

2. Grau de homogeneidade da rocha (estrutura e textura);

3. A rocha deve manter constante a forma e tamanho dos graos;

4. Possuir um padrao constante de cor;

Para Diehl (1996 apud Vega, 1999), a atribuicdo destes parametros a
avaliacdo geoldogica de uma jazida de rochas ornamentais permitiria
determinar a recuperacao dos blocos com qualidade ornamental.

Segundo Brandao et al. (1995), a pesquisa de rochas ornamentais é
relativamente simples, se comparada a outros bens minerais. Assim o0s
principais parametros a serem considerados sado: infra-estrutura;
topografia da area; volume aflorante (presenca de blocos e matacdes);

caracterizacdo das propriedades fisicas e decorativas das rochas.
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Este mesmo autor revela que pode-se obter um resultado bem
satisfatério do calculo de reserva utilizando métodos convencionais de
cubagem, sendo dispensavel os conceitos geoestatisticos de Patteson.

Em contrapartida Luodes et al. (2000) e Taboada et al. (1997),
afirmam a importancia da aplicacdo de técnicas de prospeccao sofisticadas
envolvendo o conhecimento geoldgico, métodos geofisicos (GPR e
resistividade) e sondagens, com o intuito de reconhecer o padréao da rocha
em sub-superficie.

Taboada et al. (1997), revela que atualmente é cada vez mais
utilizado na cubagem de jazidas de rochas ornamentais a geoestatistica, e
apresenta um bom exemplo de sua aplicabilidade na extracdo de arddésia
na Espanha, onde a utiliza nos aprimoramentos das técnicas de extracao.
Seu trabalho pode ser dividido em trés fases:

Fase 1: consiste em montar um banco de dados com parametros
geotécnicos;

Fase 2: aplicou-se técnicas de geoestatistica multivariada para avaliar a
funcédo qualidade (esta funcdo e expressa como um indice de recuperacao
da massa de ardésia);

Fase 3: aplicou-se a geoestatistica para avaliar a qualidade da massa e
planejar os trabalhos de extracao.

A mesma metodologia pode ser aplicada as jazidas de granitos,
onde o calculo do indice da qualidade para este tipo de rocha leva em
consideracdo além dos fatores geotécnicos os padrdes estéticos. Para o
autor, sua metodologia pode ser aplicada na avaliacdo da qualidade das
pedreiras de rochas ornamentais, de um modo geral.

Ha autores que trabalham com avaliagdo potencial de carater
regional do tipo de rochas ornamentais esperada para uma determinada
area e defendem a importancia de uma classificacdo das rochas
granitdéides, baseadas na tipologia de zircdo. Com intuito de reconhecer as
seis séries granitdides (crustais, calcio-alcalinos, subalcalinos potassicos,

alcalinos, plagiogranitos oceanicos e continentais e os charnockitos), onde
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estes seis grupos sao caracterizados por numerosas feicfes estruturais,
composicionais, mineraldgicas e petrograficas de grande importancia para
a definicdo da aplicacdo 6tima de cada grupo nos diversos empregos de
granitos ornamentais (Artur et al. 1998).

As pesquisas mais recentes que versam sobre a caracterizacado dos
macicos de rochas ornamentais, estdo ligadas as técnicas de
planejamento de lavra com aplicacdo de técnicas de modelagem de
detalhe de jazidas de rochas ornamentais utilizando software de
mineracdo, como o Datamine. A grande dificuldade no planejamento de
lavra para a finalidade ornamental esta associada ao conhecimento da

morfologia dos macic¢os rochosos (Mastrela et al. 2001).

2.2.2 — CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

O termo “caracterizacdo tecnologica das rochas ornamentais”
representa diferentes ensaios que as rochas sdo submetidas em funcao de
sua utilizacdo e inclui aspectos mineraldgicos, fisicos, quimicos e
mecanicos.

Esta caracterizacdo segue alguns procedimentos ou normas técnicas
de entidades nacionais e estrangeiras tais como: ABNT “Associacao
Brasileiras de Normas Técnicas”, ASTM “American Society for Testing and
Materials”. Estes procedimentos sdo ensaios recomendados em funcéao do
tipo de uso dos materiais (Vega 1999). Os principais ensaios indicados

podem ser observados nas tabelas 2.3 (IPT - 1993).

2.2.3 — SISTEMAS DE LAVRAS E TECNICAS DE CORTE

Alencar et al. (1996), revela que a escolha do método de lavra esta
associada a morfologia do depdédsito, ao volume da reserva, a analise
estrutural da jazida e as caracteristicas intrinsecas do material a ser

explorado.
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Tabela 2.3

Resumo dos principais ensaios fisico-mecéanicos sugeridos pelo IPT (1993).

AR P . A Resisténcia A Médulo de q -
Andlise Indices |Resisténcia ao| Resisténcia ao = Resisténcia a = Dilatacéo -
Fase\uso e . . compresséao ~ Deformacéo P Alterabilidade
petrogréfica | Fisicos Desgaste impacto L Flexao P Térmica
Uniaxial bistatico
Extracéo X X X
Beneficiamento X X X X X X X X X
Revestimento X X X X X
Externo
Revestimento X X X X X
Interno
Pisos X X X X X X X X
Colunas e Pilares X X X X X X X
Pedestrais X X X X X
Tampos d? mesae X X X X X X X X X
balcdes
Pias X X X X X X X X X
Soleiras X X X X X X X X X
Esculturas X X X X X X X X X
Cilindros (granitos)| X X X X X X X X X
para papel
Mesas e aparelhos X X X X X X X X X
de desempenho

As rochas ornamentais sdo geralmente lavradas a céu aberto, e
normalmente suas jazidas sdo exploradas sob duas formas: matacbes e
macigos rochosos.

Os principais métodos de lavra aplicados na exploracdo destes
depdsitos de rochas ornamentais sao: Lavra de Matacbes, lavra por
bancadas, lavra por painéis verticais, lavra por desmoronamento, lavra

seletiva.

2.2.3.1 — LAVRA DE MATACOES

Trata-se de um método bem arcaico e ainda largamente utilizado
nos paises tropicais, onde existem matacfes de grandes dimensdes devido
aos fendbmenos de alteracao dos macicos rochosos. Segundo Chiodi Filho e
Akira Kono (1995 apud Vega 1999), constituem porcdes especificas do
préprio macico que foram individualizados a partir de fraturas e de

agentes intempéricos (figura 2.5).
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Geralmente, os trabalhos de exploracdo nos matacfes sdo bem
simples e seguem as seguintes etapas: sua individualizacdo; seu
desaterro; e seu desdobramento em blocos propriamente ditos. A
individualizacdo dos blocos normalmente é obtida através de furacdo e

detonacgao utilizando-se polvora negra (Alencar et al. 1996).
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2.2.3.2 — LAVRA POR BANCADAS

Sao desenvolvidas em macicos rochosos e seus componentes
funcionais da exploracdao podem ser subdivididos em pracas, degraus,
pistas, rampas, frentes, bancadas e niveis. As bancadas s&o lavradas
obedecendo uma determinada sequéncia ldégica, oferecendo espacos
operacionais para a realizacao dos trabalhos de extracao (figura 2.6).

Este método permite uma melhor otimizacdo das operacdes
possibilitando trabalhar em mais de uma frente de lavra, de modo a
compensar eventuais deficiéncias qualitativas, ou para adaptar, de
maneira rapida, as oscilagcdes dos niveis de producdo desejados (Alencar,
1996).

2.2.3.3 — LAVRA POR PAINEIS VERTICAIS

A lavra pelo método de painéis verticais é muito semelhante ao
método de bancada e a principal diferenca é que a jazida é dividida em
painéis verticais que um dos seus lados coincide com uma das dimensdes
do bloco comercial.

Segundo Alencar et al. (1996), a maior vantagem do método esta

na facilidade de separar grandes heterogeneidades na rocha.

2.2.3.4 — LAVRA POR DESMORONAMENTO

Para Vega (1999), o método consiste no desabamento amplo ou
seletivo dos macicos, para posteriormente ser selecionados e cortados em
fragmentos menores para obtencdo de blocos.

Este método aplica-se para macicos delimitados por falhamentos ou
planos de estratificacdo subverticais, dispostos em afloramentos com altos

gradientes verticais.
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2.2.3.5 — LAVRA SELETIVA

As lavras seletivas s&o praticadas em macicos rochosos com
fraturamentos ortogonais, onde proporcionaram a formacao de blocos
naturais. Sendo assim, seu aproveitamento é realizado de forma direta
com a separacao dos blocos naturais, que consequentemente serao
cortados até dimensfes adequadas.

A recuperacao deste tipo de lavra é muito baixa, e seu planejamento

de lavra deve levar em consideracdo suas variaveis estruturais, para
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dimensionar as frentes de lavra, as pracas, rampas de acesso e bota fora

(Alencar et al. 1996).
2.2.3.6 — TECNICAS DE CORTE

As técnicas de corte para desmonte de rocha dependem da
morfologia da jazida, de suas caracteristicas mineraldgicas, petrograficas
e estruturais da rocha de sua infra-estrutura local, dos aspectos
comerciais do material.

Para Vega (1999), as técnicas de corte podem se resumir
basicamente em, corte em costura e corte continuo. O mesmo autor
apresenta um resumo das principais técnicas de corte utilizadas no
desmonte de rochas ornamentais;

. corte em costura
. furos espacados(explosivos)
. furos adjacentes

. corte continuo

1

2

3

4

5. fio helicoidal
6. fio diamantado
7. jato d’agua

8. jato de chama
9

. correias diamantadas

O desenvolvimento tecnoldgico proporcionou grandes
aperfeicoamentos nas técnicas de corte, abaixando o0s custos e
melhorando ainda mais sua precisdo e conservando integras as
caracteristicas qualitativas das rochas.

O fio diamantado surgiu no aperfeicoamento das lavras de rochas
calcarias, mas atualmente sua principal aplicacdo estd sendo nas rochas

silicaticas, onde ainda é dominada pelos métodos e técnicas tradicionais.

36



Atualmente, a maioria das empresas mineradoras de granitos
ornamentais do Brasil ainda trabalham aplicando as técnicas tradicionais,
mas muitas destas empresas ja utilizam o fio diamantado no corte de suas
bancadas, mas o desmembramento delas em painéis ainda é feito

utilizando perfuracdo continua com explosivo.

2.2.3 — FATORES NAO GEOLOGICOS

Embora muitos autores tratem deste assunto, o que melhor aborda
o0 tema sao Selonen et al (2000), que o subdivide em fatores econémicos
e infra-estruturais.

Considerando os fatores econémicos, os autores ressaltam que além
das caracteristicas geoldgicas e técnicas, responsaveis pela a qualidade da
rocha, o seu valor de mercado esta intimamente ligado aos valores
estéticos, culturais e religiosos de cada pais. Como regra geral, cores
fortes e incomuns parecem ser desejaveis.

Os aspectos ligados a infra-estrutura relacionam-se principalmente a
posicado da lavra no contexto econdmico, a distancia dos centros
consumidores e as facilidades de transporte. Mas considera outros fatores
como sendo relevantes:

1. Aspectos ambientais da area
2. Estoque de blocos
3. Logistica, se existe técnicas suficientes para garantir quantidade e

qualidade ao produto final.
2.3 — TENDENCIAS PARA O SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS
Embora nos ultimos cinco anos as exportacdes brasileiras tenham
registrado um acréscimo anual de 15%, a vulnerabilidade das exportacdes

€ muito grande pois seu enfoque principal € o mercado norte-americano.

Assim, o0 setor necessita de assumir uma maior competitividade frente a
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india e China no mercado internacional (Chiodi Filho, 2001). Revela ainda
a grande importancia dos programas institucionais de fomento, para os
mercados internos e externos.

Segundo Cedraz Nery (2001), percebe-se uma tendéncia de
expansdo de materiais com alto valor estético e de rara beleza, como os
granitos com caracteristicas exoticas apresentam, também, uma
perspectiva de futuro para o mercado interno, onde a primeira
possibilidade ocorreria em condicbes mais conservadoras, com O
crescimento do setor acompanhando o crescimento geral da economia
brasileira, e o outro ocorreria em condi¢cbes bem mais ousadas prevendo
um consumo interno expressivo com o0 aquecimento do setor da
construcéao civil.

No que diz respeito a exploracdo de rochas ornamentais, em muitos
casos as rochas tém sido extraidas e beneficiadas por processos manuais
lembrando garimpos, com mal aproveitamento das reservas, falta de
seguranca no trabalho e desrespeito ao meio ambiente. Infelizmente este
quadro ainda representa uma realidade da maioria das extracdes deste
tipo de mineral no Brasil.

Segundo Alencar et al. (1996), algumas destas causas estao na falta
de uma orientacdo, na dispersdo das areas produtivas e na pouca
experiéncia dos empresarios no setor mineral, além da baixa
disponibilidade de capital. Estes autores consideram estes fatores como as
provaveis causas da adocdo de metodologias e tecnologias de lavra das
mais variaveis possiveis.

No fim dos anos noventa, com as fiscalizagcbes mais intensas por
parte dos Orgados ambientais, e com o0 esgotamento dos matacdes
lavraveis a céu aberto, as empresas por razbes econdmicas e ambientais
viram-se obrigadas a adotar novas tecnologias que permitem reduzir os
impactos ambientais das lavras e do beneficiamento das rochas, bem
como também procurar otimizar o aproveitamento das reservas abolindo

as lavras predatorias.
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Assim, para (Alencar et al. 1996), as perspectivas de futuro para as
decisbes de investimento para a abertura de uma pedreira em macico
deveréo considerar os potenciais de producao, sua recuperacao, a vida util
da pedreira, a metodologia a ser empregada, o nivel de producédo, os
custos e o preco de comercializacdo do material a ser lavrado, e um amplo
conhecimento da geologia da area.

O uso de softwares no aprimoramento das lavra de rochas
ornamentais, juntamente com estudos geoldgicos de detalhe dos macicos,
tanto em superficie quanto em subsuperficie, vao ser talvez os principais
aprimoramentos das pedreiras de rochas ornamentais para 0s proximos

anos.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

3.1 - LOCALIZACAO

A area estudada encontra-se localizada na regido centro-oeste do
estado de Minas Gerais, no municipio de Claudio (figura 3.1). O principal
acesso a regiao faz-se pela rodovia federal BR — 381 (Ferndo Dias) seguida
por rodovias estaduais pavimentadas e por ferrovias que ligam as principais
cidades da regido, como: Claudio, Itapecerica, Oliveira, Camacho e Carmo da
Mata.

Além disso, a regido apresenta relativa facilidade de locomocao pela
grande quantidade de rodovias secundarias, n&do pavimentadas, que
completam a rede rodoviaria, facilitando deste modo o escoamento de toda a
producéao de rochas ornamentais da regiao.

As rochas que compdem a regiao abrangem tanto rochas do complexo
metamaorfico Divindpolis quanto do Barbacena (ambos pertencentes ao atual
complexo metamoérfico Campo Belo de Teixeira et al., 1996b), que estao
inseridas dentro do contexto geotectonico do Craton do S&o Francisco
Meridional.

A area da mina “pedreira Knawa” encontra-se localizada muito préximo
da cidade de Claudio, cerca de 7km a nordeste da cidade, em um local

conhecido por “Rocinha”.
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3.2 — GEOLOGIA REGIONAL

Esta descricdo tem como finalidade principal situar a mina “pedreira
Knawa” no contexto geoldgico regional e apresentar sucintamente suas
caracteristicas gerais, como: tipos litolégicos principais, padrao estrutural
(foliacbes, fraturas, bandamento).

A area a ser estudada encontra-se localizada a oeste de Belo
Horizonte, em uma regido conhecida por quadrado granitico. Este poligono é
representado pelas cidades de Divindpolis, Formiga, Oliveira, Campo Belo
(figura 3.2). Para a COMIG (2001), esta regido € denominada de Distrito
Granitico de Candeias, como visto anteriormente neste trabalho.

As rochas que compdem a area de estudo correspondem ao
embasamento do Craton do Sao Francisco, mais precisamente em sua porc¢ao
sul-sudoeste (figura 3.3), envolvendo rochas gnaissicos-migmatiticas de
idade Arqueana (Teixeira, 1985).

O Craton do Sao Francisco, definido por Almeida (1977), é entendido,
fundamentalmente, como uma feicdo do neoproterozdico, que foi moldada
pelo Evento Brasiliano, embora tenha se consolidado como segmento da
litosfera continental no Arqueano (Alkmim et al., 1993).

Dentro de um contexto geolégico regional mais detalhado, a regido do
quadrado granitico esta inserida nos terrenos arqueanos chamados de
complexos gnaissico-migmatitico de médio a alto grau metamorfico,
denominado Complexo Barbacena por Fonseca et al. (1979). Posteriormente
esta denominacao foi revista por Machado Filho et al. (1983), partindo da
proposta estratigrafica Ebert (1956), que propdem a idéia de que o
embasamento cristalino da porcao sul Craton do S&o Francisco fosse dividido

em dois grandes complexos denominados Divindpolis e Barbacena.
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O complexo Divindpolis corresponderia a um conjunto de granitdides
diatexiticos, de composicdo predominantemente granitica a granodioritica,
que passaria gradualmente para rochas do complexo Barbacena (Machado
Filho op cit.).

Para Fonseca et. al. (1979), os litotipos que compdem o complexo
Barbacena sao principalmente anatexitos diversos, migmatitos de injecao,
ortognaisses, granulitos, intrusivas maficas-ultraméficas e granitdides, com
intercalagcbes maiores ou menores de supracrustais.

Teixeira (1985) adotou, como mapa geoldgico base, uma compilacdo
de varios autores, para representar as unidades mais regionais da porcao
meridional do Craton do Séao Francisco (figura 3.2).

Para Teixeira (1985), as rochas da porcdo meridional do Craton do Sao
Francisco sO0 poderdao ser individualizadas através de suas idades
geocronoldgicas. Considera ainda que o0s terrenos gnaissico-migmatiticos
possuem uma grande diversidade litolégica com caracteristicas metamaorficas
de meédio a alto grau, tais como; gnaisses metatexiticos e metatexitos com
ocorréncia mais restrita de diatexitos, anatexitos, charnockitos, anfibolitos e
gnaisses facoidais.

Foi nas imediacfes da cidade de Campo Belo que Teixeira et al. (1996
a,b apud Oliveira, 1999) descreveram os dois complexos (Divinépolis e
Barbacena) como sendo uma Unica unidade denominando-a de Complexo
Metamorfico de Campo Belo. Sendo assim, 0s autores apresentam nova
coluna estratigrafica para a regiao (Figura 3.4), e consideram as rochas do
complexo Campo Belo como sendo as que apresentam as idades mais
antigas da porcao cratonica meridional.

Oliveira (1999), em estudos mais detalhados na regido, subdivide a
geologia desta area em unidades litodémicas da seguinte forma: Suite
gnaissica (unidades Claudio, Itapecerica e Candeias), Suite anfibolitica

(boudins de anfibolitos), Supergrupo Rio das Velhas (metaultramaficas,
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anfibolitos, quatzitos, xistos (granada-silimanita xisto) e ferriferas), Suite

mafica fissural (diques de rochas basicas “gabrodicas”).

Ut

FIGURA 3.4

Coluna estratigrafica proposta por Teixeira et al. (1996), para a regido do
craton do S&o Francisco meridional.

As principais caracteristicas das unidades que constituem a suite

gndaissica de Oliveira (op cit), sédo:

1. Gnaisse Claudio: sdao gnaisses deformados, migmatizados e possui
uma coloracdo predominantemente cinza, embora apresentem
mobilizados pegmatiticos de coloracdo rosea, podendo apresentar
intrusdes graniticas, diqgues de pegmatito concordantes ou nao e
diques anfiboliticos boudinados.

2. Gnaisse ltapecerica: sao rochas de coloracdo rosea, deformadas e

migmatizadas, podendo observar porcdes de gnaisses mais cinza no
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seu interior. Nota-se gque estas rochas apresentam-se mais afetadas
pelo evento de migmatizacdo regional, motivo pelo qual se
apresentam mais rosadas. Comumente apresentam diques
pegmatiticos e anfiboliticos, mas ndo encontra-se indicios de corpos
graniticos.

3. Gnaisse Candeias: sao rochas de coloracdo verde, de aspecto
homogénio, com pouca deformacdo. Estas rochas apresentam veios
pegmatiticos e diques de rochas basica como as demais. Quanto a
quantidade de mobilizados réseo é muito semelhante a unidade de
gnaisses tipo Claudio, com poucas ocorréncias.

A analise estrutural desta area sob a oOtica deste mesmo autor, indicam
que estas rochas foram submetidas a trés grandes eventos deformacionais.
Sendo o segundo 0 mais expressivo na regido e, simultaneamente a ele deve
ter ocorrido o processo de migmatizagcao regional que possivelmente gerou a
intrusdo dos corpos graniticos dentro das suites gnaissicas.

A foliacdo principal impressa nestas rochas € evidenciada por um fino
bandamento composicional representado pela orientagdo dos minerais
prismaticos e micaceos, sua estrutura pode ser difusa do tipo nebulitica.
Possui diregfes preferenciais NE/SW com mergulhos, em geral, de médio a
alto angulo e caimento variando de NW para SE (Oliveira, 1999).

Este mesmo autor seleciona a regido de dominio da zona de
cisalhamento Claudio (Figura 3.5), como sendo o0 melhor Ilocal de
caracterizacao desta foliacdo.

Mais regionalmente, autores como Carneiro et al. (1998), destacam a
ocorréncia de quatro geracdes de diques maéaficos na porcao meridional do
Craton do Sao Francisco, mais precisamente na regiao conhecida por
complexo metamorfico do Bonfim. Estes diques apresentam orientacdes

preferénciais NNW a NNE.
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3.3 — GEOLOGIA DA MINA “KNAWA”

A mina “Knawa” encontra-se localizada nos dominios da zona de
cisalhamento Claudio (estrutura definida por Oliveira ,1999; Figura 3.5), e
compOe—se de um gnaisse de coloragdo cinza que o mesmo autor denominou
de “Gnaisse tipo Claudio”.

O morro que constitui a pedreira de rochas ornamentais “Knawa”

apresenta uma elevacdo morfolégica de forma eliptica, onde seu maior lado
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coincide com os alinhamentos tectdnicos NE-SW descritos por Oliveira op cit,
como sendo da zona de cisalhamento Claudio.

As informacdes apresentadas neste capitulo constituem um conjunto
de observacdes geoldgicas de superficie e de exposi¢cbes de frentes de lavra,
que permite compor parte da complexa histéria geoldgica desta jazida, com
descricao da litologia predominante, variedades petrograficas associadas, e
dos processos de migmatizacdo e deformacéo que afetaram estas rochas.

O arcabouco litolégico predominante corresponde a um biotita gnaisse
bandado fortemente migmatizado e deformado, de coloracéo cinza claro a
cinza esbranquicado, com pequenas quantidades de mobilizados félsicos de
coloracdo résea e xendlitos de rochas basicas e ultrabasicas. As estruturas
exibidas por esta rocha sdo predominantemente gnassica a migmatitica e
revelam, em escala de detalhe, uma grande heterogeneidade, permitindo
individualizar litotipos dentro deste arcabouco. Podem ser identificados:
biotita gnaisse bandado (rocha predominante), xendlitos de anfibolito e
ultramafitos, granito, bandas dioriticas, veios pegmatiticos, zonas
migmatiticas, veios migmatiticos de zonas de cisalhamento e diques de
anfibolitos (Figura 3.6 a,b).

A figura 3.7 é o mapa geoldgico simplificado da pedreira, onde pode-se
visualizar a distribuicdo das variedades petrograficas mencionadas acima e
estabelecer também, de forma aproximada, uma proporcdo volumétrica dos
principais constituintes do arcabouco rochoso estudado.

As estruturas impressas nestas rochas revelam uma histéria complexa,
porém parte de sua historia pode ter sido perdida devido a obliteracédo
causada pelas estruturas mais novas.

Para Passchier et al., (1990) um gnaisse pode néo revelar claramente
todos os aspectos de sua histéria, pois processos de deformacédo mais jovens
tendem a achatar estruturas mais antigas obscurecendo-as ou mesmo

obliterando-as.
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As observacbes do conjunto de feicbes geométricas impressas no
macico da pedreira e em seu entorno permitiu identificar uma foliacdo

principal (Sn+1) bem marcante na area, de direcdo NE, com mergulhos, em
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geral, de alto angulo e caimentos tanto para NW quanto para SE, mas com

predominancia para SE.

Além da foliacdo principal foram reconhecidas na area duas outras
foliagbes bem marcantes, o bandamento composicional parelelo a uma
xistosidade (Sn) e zonas cisalhamento menores que deformam as duas
estruturas anteriores.

O bandamento composicional (Sn) apresenta dire¢cdes paralelas a
foliagcao principal, mas com mergulhos variados, em geral, com caimentos
para NW. A relacdo de sobreposicdo destas foliagbes pode ser melhor
visualizada nas charneiras de algumas dobras, onde o bandamento
apresenta-se dobrado e a foliagcdo principal plano axial destas dobras.

As estruturas menores bem como a evolugdo estrutural proposta para esta
area serao apresentadas neste capitulo no sub-item geologia estrutural da

area.
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3.3.1 — LITOLOGIA

O litotipo predominante na pedreira € um biotita gnaisse bandado de
coloracdo cinza levemente rosado e muito deformado que representa o
produto avo de extracdo da pedreira. Porém, em algumas de suas porcoes,
principalmente no centro e SSW (Figura 3.7), apresenta mobilizados
pegmatiticos de coloracdo rosea, conferindo a rocha tons rosados.
Adicionalmente, ocorrem leitos graniticos anatéticos de coloracdo branca,
zonas migmatiticas, veios de pegmatitos concordante ou ndao com a foliacao
principal e tipos de ocorréncia de anfibolitos boudinados, sendo uma delas
associada a rochas metaultramaficas (Figura 3.6a).

O biotita gnaisse é bandado, em geral na escala centimétrica, mas
localmente as bandas escuras ocorrem com espessura decimétrica a métrica.
Tendo em vista que estas rochas sao utilizadas para fins ornamentais, no
mapa geolégico as bandas escuras com espessura superior a 1 metro foram
individualizadas como bandas dioriticas.

A caracterizacdo microscopica do biotita gnaisse revelou uma textura
granoblastica a granolepdoblastica com granulacdo média, podendo exibir
grandes cristais de plagioclasio. Sua mineralogia €é composta
predominantemente de plagioclasio (35%), quartzo (30%), feldspato
potassico (25%), biotita (15%) e subordinadamente ocorrem hornblenda,
clorita, sericita e apatita. As proporc¢des de seus constituintes revelam uma
composi¢cdo monzogranitica conforme indicado no diagrama QAP (Figura 3.8)
de Streckeinsen (1976b).

Abaixo segue a caracterizacdo petrografica dos diferentes litotipos, cuja
distribuicdo espacial, é fornecida pelo mapa geoldégico (Axeno 1) e Figura

3.7.
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BANDAS DIORITICAS

Trata-se de rochas méaficas bandadas, de granulacdo média, podendo
ocorrer bandas de anfibolito boudinados com mobilizados migmatiticos de
coloracao résea.

A distribuicdo destes litotipos na pedreira pode ser visualizada no mapa
geoldgico (Anexo 1, cartografada na cor marrom), onde nota-se que ocorre
em maior quantidade a oeste da pedreira, comportando-se como uma
camada de aproximadamente 2m de espessura que corta toda a pedreira de
SW-NE acompanhando o sentido da foliac&o principal.

Microscopicamente, este litotipo apresenta uma textura
granolepdoblastica de granulacdo fina a média, e seus minerais constituintes
sao predominantemente o plagioclasio (45%), quartzo (20%), biotita (25%),
hornblenda (5%) e subordinadamente apatita, pistacita, zircao, titanita,
sericita, carbonato e feldspato potassico (Foto 3.1). E importante ressaltar
que os cristais de hornblenda sdo substituidos pela biotita em um processo
retrometamorfico, sendo possivel visualizar também, um alinhamento
preferencial da hornblenda em dire¢cbes diferentes do alinhamento da biotita
(Foto 3.2 e Foto 3.3).

Em alguns pontos da pedreira, este litotipo apresenta-se dobrado e
seccionado por zonas de cisalhamento Dn+2 paralelo a foliacdo Sn+1 ou
ainda parcialmente apagado pelo processo de migmatizacdo, dificultando o
reconhecimento de algumas estruturas (Foto 3.4 e Figura 3.9).

O litotipo representa bem o bandamento reliquiar “paleossoma”, que
provavelmente se concentrou pela fusdo parcial do material quartzo-
feldspéatico da rocha original que migrou para planos da foliacdo principal. Ha
duas grandes implicacfes para o aproveitamento ornamental deste litotipo:
coloracdo preta caracteristica, que o diferencia do geral da rocha e quebra a

homogeneidade litolégica da biotita gnaisse bandado migmatitico, tornando
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esta area inapropriada para ser explorada com a finalidade ornamental; e
quantidade de minerais maéaficos (biotita e anfibolio) placdides podendo

acarretar problemas em seu beneficiamento.

ANFIBOLITO 1 (Xa1)

Rochas de granulagcdo fina, melanocratica, densa, faneritica, de
coloracdo preta e fortemente foliada, ocorre na forma de enclaves e/ou
digues boudinados e é encontrado em praticamente toda a pedreira (Foto
3.5), mas concentra-se predominantemente em sua por¢cao NNE (figura 3.7
e Anexo 1).

Nota-se que estes enclaves possuem uma orientacdo preferencial
paralela a orientacao da foliacdo principal e mergulhos ora discordantes e ora
concordantes.

Macroscopicamente a rocha possui uma mineralogia pobre, com trés
minerais predominantes biotita, anfibdlio e plagioclasio e, subordinadamente
pirita. Associado a estes anfibolitos encontra-se rocha metaultrabasica, que
em lamina apresenta uma textura granoblastica a granonematoblastica e
granulacdo média, onde seus constituintes principais sao olivina, talco,
tremolita. A composicdo modal de (90%) olivina, (8%) talco e (2%) de
tremolita revela ser um dunito (Foto 3.6).

Esta rocha possui caracteristica de quebrar a homogeneidade do biotita
gnaisse migmatitico explorada com a finalidade ornamental. Sendo assim
este litotipo é interpretado neste trabalho como sendo defeito ornamental da
rocha, e a area que apresentar este litotipo sera considerada regido de baixa

recuperacgao.
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ANFIBOLITO 2 (Xa2)

Este litotipo petrograficamente é uma associacdo de anfibolito 1 (Xaz1)
e mobilizados de quazto+feldspato que aparentemente representa um
produto de fusao parcial do anfibolito 1 e da rocha encaixante (biotita
gnhaisse bandado migmatitico). E importante ressaltar, neste local, a grande
ocorréncia de manchas esverdeadas na rocha encaixante, que estd sendo
interpretada como sendo disseminacéo de pirita devido a fusao parcial destes
anfibolitos (Foto 3.7).

Neste sentido viu-se a necessidade de diferenciar esta variacao
petrografica local em mapa como anfibolito 2. Esta variagcdo petrogréfica
ocorre na porcao central da pedreira proximo ao leito granitico anatético, e

em mapa (Anexo 1 e Figura 3.7) esta cartografada na cor cinza.

ANFIBOLITO 3 (Da)

Este litotipo apresenta-se discordante da foliagcdo principal (Sn+1) da
rocha, ocorre na forma de diques boudinados e possui caracteristica
petrogréafica distinta dos demais anfibolitos estudados na pedreira. Foram
observados 3 corpos tabulares desta litologia que ocorrem ao longo de quase
toda a pedreira com uma orientagdo preferencial aproximadamente paralela
a foliacdo principal, mas com mergulhos bem distintos. Em mapa, o litotipo
esta cartografado na cor rosa (Anexo 1 e Figura 3.7).

Macroscopicamente a rocha apresenta anfibdlio, biotita, plagioclasio e
pequenos leitos roseos de feldspato potassico, podendo apresentar um fino
bandamento composicional (Foto 3.8).

Estes diques apresentam-se boudinados em duas dire¢cfes, sendo o

maior estiramento registrado no sentido da direcdo da foliacdo principal,
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indicando que foram deformados pela fase Dn+1. Estas caracteristicas

geometricas sugerem gue representam diques pos-Dn.

LEITOS GRANITICOS

Este litotipo € bem marcante em toda a mina e possui as seguintes
caracteristicas, que o distinguem dos demais litotipos:
= Possui cor branca, textura faneritica de granulacdo grossa, onde
seus constituintes principais sédo plagioclasio, feldspato potéassico,
quartzo e apresenta como acessorios a magnetita, pirita e muito
raramente a molibidenita (foto 3.9).
= Seu contato é difuso e penetra na encaixante, levando a
assimilacdo completa de algumas porc¢des do biotita gnaisse (foto
3.10).
= Apresenta-se como corpos irregulares de espessuras variando de
centimétricas a métrica, cortando toda a extensdo da pedreira;
em mapa esta rocha encontra-se cartografada na cor laranja

(Anexo 1, Figura 3.7 e foto 3.10).

Esta rocha tem o aspecto de neossoma que se segrega em forma de
leitos ou de veios até formar porcbes maiores como pode-se observar na
Foto 3.10, sugerindo ser produto de fusdo parcial do biotita gnaisse
encaixante.

Para o ponto de vista de exploracdo ornamental este litotipo também
se comporta como defeito, uma vez que sua ocorréncia oblitera as estruturas

da rocha descaracterizando-a para a finalidade ornamental.
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VEIOS PEGMATITICOS

Este litotipo se apresenta na forma de veios que cortam o macico tanto
de forma concordante quanto discordante (Foto 3.11), apresentando
espessuras centimétricas e comprimento variavel de centimétrico a métrico.
Sua mineralogia predominante ¢é quartzo, feldspato potassico, e
eventualmente biotita. O tamanho de seus cristais varia muito em média de
um centimetro, podendo chegar a 7 cm.

A grande maioria dos veios pegmatiticos (WNW) discordam em alto
angulo com as foliacbes Sn+1 e Sn, mas pode-se observar que alguns destes
veios convergem para direcfes (NNE) paralelas as mesmas foliacbes, como
pode-se ver no centro da pedreira (Foto 3.12 — da veio grande na centro da
pedreira). Os veios tém direcbes NNE e WNW, entretanto, com
predominancia desta ultima orientacdo. Estes veios estdo representados no

mapa na cor vermelha e podem ser melhor visualizados na porc¢édo centro sul

da pedreira (ver mapa geoldgico, anexo 1).

ZONAS MIGMATITICAS

Apresenta-se de forma heterogénea e difusa na rocha principal
formando veios e leitos de neossomas de coloragcao résea imprimindo a rocha
tons rosados, caracteristica importante no aspecto ornamental da rocha. E
importante ressaltar a grande dificuldade de se reconhecer e mapear estas
zonas principalmente pelo aspecto difuso de seus limites (Foto 3.13). A
foliacdo Sn torna-se pouco perceptivel nestes dominios e por vezes
totalmente apagados.

Estas zonas séo ricas em mobilizados graniticos de composi¢cdo quartzo
feldspéatica, destacando-se a presenca de feldspato potassico responsavel

pelos tons rosados a rocha.
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Apresenta uma distribuicdo um pouco cadtica, podendo, no entanto
assumir preferencialmente a direcdo da foliagcdo Sn+1. Seu principal local de
ocorréncia esta na porgao centro sul da pedreira.

Estas zonas sao responsaveis por imprimir na rocha tons rosados
deixando-a com aspecto nebulitico, tornando-a, do ponto de Vvista
ornamental, mais atrativa (figura 3.10). Por isso, areas reveladas como
sendo as mais produtivas da pedreira (mapa comercial da rocha — figura 4.5)

coincidem bem com a ocorréncia destas zonas.
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3.4 — ANALISE ESTRUTURAL DA AREA

A analise estrutural do trabalho baseia-se na descricdo das estruturas
encontradas nas rochas da pedreira e de seu entorno, com o intuito de
caracterizar a geometria destas estruturas e posteriormente interpretar o
significado tectbnico, podendo assim, formular hipdteses sobre os processos
cinematicos impressos na area.

Os conceitos de andlise estrutural foram postulados principalmente por
TURNER & WEISS, 1963; RAMSAY (1967); RAMSAY & HUBER, (1987) e
aprimorados ao longo do tempo, conforme pode ser visto em varios livros
textos atuais. Em todos estes textos sdo destacados trés aspectos principais
para uma analise estrutural: analise geométrica e/ou descritiva, analise
cinematica e analise dinamica. A analise geométrica visa o0 reconhecimento
das estruturas, sua descricAdo e orientacdo espacial. A analise cinematica
identifica e interpreta os movimentos (rotacdes, translacoes - deformacéo)
que geram as estruturas observadas na etapa anterior. Finalmente, a analise
dindmica é a que busca reconhecer as forcas e tensfes aplicadas nas rochas.

As estruturas neste trabalho sdo agrupadas de acordo com os critérios
de superposicdo, e ordenadas, temporalmente, da mais antiga para a mais
nova, denotando a idade relativa entre as estruturas (por ex. Sn, Sn+1, para
a foliacdo e etc..). O mesmo critério foi adotado para a ordenacao temporal
das estruturas em fases de deformacéao (Dn, Dn+1, etc...).

A analise estrutural sistematica da regido foge ao escopo da presente
dissertacdo de mestrado, todavia foram efetuadas algumas observacdes no
entorno da pedreira, visando facilitar uma melhor correlacdo entre as
estruturas observadas na pedreira knawa e aquelas descritas na regiao.

Desta forma a analise estrutural do trabalho fez-se em duas escalas, a
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primeira considera as estruturas do entorno da pedreira, e a segunda aborda

0 contexto geoldgico estrutural da pedreira.

3.4.1 — ANALISE ESTRUTURAL DAS AREAS ADJACENTES A PEDREIRA
KNAWA

Os estudos de fotografias aéreas evidenciaram bem o0s principais
lineamentos tectdnicos contidos na area, destacando-se principalmente os de
direcdo NE/SW encontrados ao sul da cidade de Claudio, regido onde
encontra-se inserida a Pedreira Knawa (figura 3.11).

Este lineamento tectbnico é interpretado por Oliveira (1999) como
sendo parte de uma zona de cisalhamento dextral de alto &ngulo com
direcdo NE/SW.

O registro de memodria e/ou evolucdo geoldgica das rochas estao
impressos sob a forma de elementos de trama como foliacGes, lineacdes,
dobras, associagcbes minerais, boudins e etc..No entanto, nas rochas
gnaissicas de alto grau o seu reconhecimento € uma tarefa dificil, pois seus
registros sado parcialmente destruidos pelas intensas recristalizacdes e
deformacgdes que obliteram seus elementos prévios.

Apesar destas dificuldades, o autor optou por separar os elementos de
trama da rocha para efeito de descricAo em varios grupos: estruturas
(foliagbes) e as suas estruturas lineares correlatas, dobras, boudins, zonas

de cisalhamento, juntas e veios.

3.4.1.1 — FOLIACOES
Nas areas adjacentes a Pedreira Knawa foram reconhecidas duas

foliagbes bem marcantes, e uma terceira bem restrita contida nos planos das

zonas de cisalhamento menores.
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Seguindo os critérios de superposicdo observados, principalmente nas
relacbes de campo, tais como relagdes de cortes das foliacdes, diferencas de
orientacdo e truncamento de estruturas, pode-se separar temporalmente as

trés foliacbes em Sn, Sn+1, Sn+2, refletindo sua idade relativa.
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FOLIACAO Sn

A foliacdo Sn €& marcada pelo alinhamento dos minerais placoides
(biotitas e anfibdlios) e pela ritmicidade de camadas de mobilizados quartzo-
feldspéaticos e biotiticas, sendo esta Xxistosidade paralela ao bandamento
composicional da rocha.

Em alguns pontos seu reconhecimento se torna dificil, devido a parcial
obliteracéo e rotacdo para os planos da foliagdo mais nova (Sn+1).

O reconhecimento desta foliagdo tornou-se possivel em algumas
pedreiras abandonadas na area, onde encontram-se grandes cortes na rocha
permitindo observar melhor sua orientacdo (Figura 3.11). Sua distribuicdo

na area pode ser observada no mapa estrutural simplificado (figura 3.12).
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A foliacdo Sn possui duas concentracdes preferenciais de direcao
(maximos: 268/55; 275/37), e subordinadamente apresenta variagfes na
sua direcdo e mergulhos, indicando que a foliagcdo foi dobrada e rotacionada
para orientacbes mais subverticais (Figura 3.14). A dispersao da foliacdo Sn
pode ser adaptada a uma guirlanda que reflete o dobramento Dn+1, com um
eixo construido aproximadamente WNW- ESE.

A lineacdo mineral de estiramento marcada pelos alinhamentos dos
minerais placoides biotita e, raramente, anfibdlio apresenta-se contida nos
planos da foliacdo Sn, podendo variar de strike a dip com predominancia
para direcdo strike. Dentro do dominio da pedreira esta lineacdo é

dominantemente strike.

A distribuicdo de pontos da lineacdo de estiramento mineral (Figura

3.14) revela uma grande dispersdao dos dados, mas no entanto, a grande
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maioria das lineacdes encontra-se em baixo angulo entre os quadrantes SW
e SE.

As variacfes na orientacdo de Sn e da lineacdo de estiramento mineral
observadas no mapa da figura 3.13 sao atribuidas a deformacdes da fase

Dn—+1.

FOLIACAO Sn+1

Esta foliacdo ocorre de forma generalizada em toda a area, podendo-se

observar que, localmente, esta inflexdo da foliacdo Sn, corresponderia a
dobras que tém Sn+1 como foliacdo plano axial.
A foliagdo Sn+1 corresponde a
foliacdo principal da area, pois
péde ser observada em quase
todos os afloramentos visitados,
tanto nos gnaisses quanto nas
supracrustais. Apresenta
direcbes preferenciais NE/SW e
mergulhos subverticais para SE,
podendo ocorrer também
mergulhos para NW (Figura
3.15).

A foliacdo ¢é marcada
principalmente pelas orientagcdes
de bandas félsicas, compostas
majoritariamente de quartzo e
feldspato, intercalando-se com pequenas bandas maéaficas (biotita)
recristalizadas e rotacionadas da foliacdo Sn. A forte migmatizacdo impressa

nestas rochas, de certa forma acompanha os planos da foliacdo principal,
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que em alguns locais formam zonas migmatiticas que apagam
completamente a foliacdo Sn.

Em alguns locais da area pode-se reconhecer a foliagdo Sn dobrada
com foliacdo plano axial, que apresenta orientacdes similares as encontradas
para as foliacbes Sn+1 sendo por isso, interpretada como a propria foliacéo

Sn+1 (figura 3.16).

FOLIACAO Sn+2

A foliacdo Sn+2 ocorre associadas zonas de cisalhamento restritas,
com dire¢cbes preferenciais NE-SW e NW-SE e mergulhos baixos a médios,
angulos que seccionam as foliagbes anteriores (Sn+1 — foto 3.14).

E importante salientar que o mergulho de seus planos ¢ dificil de ser
determinado, pois a maioria dos afloramentos sdo cortes de pedreiras e
correspondem a exposi¢cdes bidimensionais. Estas estruturas séo observadas

na maioria dos afloramentos visitados.
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3.4.1.2 — OUTRAS ESTRUTURAS OBSERVADAS NA AREA

As estruturas mais marcantes na area adjacente a Pedreira Knawa
foram apresentadas acima, mas outras estruturas menores também foram
observadas tais como: veios, juntas, diques de rocha mafica e estruturas,
como dobras, lineacdes e veios de quartzo, que estéo relacionadas a unidade
supracrustal, observada ao sul da area estudada.

Os veios observados na area estédo diretamente relacionados ao evento
de migmatizacdo. Sa&o mobilizados pegmatiticos de quartzo e feldspato
potassico que posicionam-se na direcdo da foliacdo principal Sn+1 e/ou
obliquamente. Onde suas orientacfes possuem um predominio na direcao
NE.

A éarea ndo apresenta grandes zonas de fraturas, mas as observadas
formam subverticais com orientacgdes preferenciais (270/75; 310/75). Pode-
se verificar em uma pedreira abandonada - ponto PK10 fraturas escalonadas
com orientacdo N-S e mergulhos de alto angulo para este.

O dique observado na area encontra-se localizado nos pontos PK-03 e
PK-06 (figura 3.13), e corresponde a uma rocha basica aparentemente
indeformada, podendo ser um diabasio. O dique possui direcdo NE-SW com
mergulho de alto angulo para NW (foto 3.15).

As rochas que compdem a unidade supracrustal, observadas ao sul da
area (ver mapa estrutural simplificado da area, figura 3.13) sdo quartzitos
intercalados com xistos granatiferos. Nestas rochas encontram-se impressas
uma foliacdo principal com dire¢cdes preferenciais NE-SW com mergulhos de
meédio a alto angulo para SE (Foto 3.16) e uma lineacdo mineral associada
apresentando dire¢cdes SSW e caimentos variando de baixo a médio angulo.

Neste dominio, principalmente nos quartzitos, encontram-se dobras
apertadas simétricas, com linha de charneira com orientacdo 60/10, e

apresentando a foliacdo principal em posicdo plano axial (Foto 3.17).
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3.4.2 — ANALISE ESTRUTURAL DA PEDREIRA

As estruturas observadas na pedreira de rochas ornamentais Knawa
sdo, em geral, as mesmas observadas em sua area adjacente, no entanto, a
caracterizacado detalhada permitiu reconhecer melhor o comportamento das
estruturas, bem como definir com mais precisdo suas superposicoes.

A analise estrutural deste macico rochoso identificou um conjunto de
feicbes geométricas representadas principalmente por foliacbes, e
subordinadamente pode-se reconhecer também lineacdes, veios, rochas
intrusivas, dobras, boudins de anfibolito e metaultramaficas, juntas
tectbnicas e de alivio do macico (ver mapa geoldgico e estrutural, anexo I).

Além da compreensdo do comportamento estrutural da pedreira, este
levantamento possibilitou também estabelecer o controle estrutural das
principais feicbes geoldgicas que apresentam baixo rendimento na
exploracdo da rocha para fins ornamentais. Deste modo, a projecdo destas
estruturas possibilita prever recuperacgdes para niveis ndo lavrados.

Abaixo apresenta-se a descricdo pormenorizada destas estruturas,
seguindo 0os mesmos critérios de superposicdo e ordenacdo temporal ja

apresentadas.

3.4.2.1 — FOLIACOES

A analise estrutural do macico rochoso permitiu reconhecer um
conjunto de feicbes geomeétricas representadas principalmente por foliagdes,
e subordinadamente, linea¢des, veios, rochas intrusivas, dobras, Boudins de
rochas metamaficas e metaultrabasicas, fraturas tectbnicas e de alivio do

macico (ver mapa geoldgico e estrutural, anexo 1).
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As foliacbes foram divididas em trés grupos distintos e separadas
temporalmente de acordo com os critérios adotados para as foliagcdes

encontradas nas areas adjacentes (Sn, Sn+1 e Sn+2).

FOLIACAO Sn

A foliagdo Sn é marcada por um bandamento gnaissico caracterizado
pela ritmicidade de leitos de mobilizados quartzo-feldspaticos e de leitos de
composicdo dioritica, ricas em biotita. Apresenta padrdo fortemente
anastomotico, sendo no geral uma foliacdo continua em alguns trechos
descontinua em outros (foto 3.18).

A foliagdo Sn possui diregcdo preferencial NE-SW, com mergulho
variando de médio a alto e caimentos tanto para NW quanto para SE. As
variacdes de mergulhos e caimentos observados na pedreira sugerem uma
foliacdo dobrada.

Na pedreira, a foliacdo Sn pode ser facilmente confundida com a
foliagdo Sn+1 por apresentarem dire¢cdes subparalelas, e sua relacdo de
superposicdo pode ser melhor compreendida nas charneiras de algumas
dobras, onde a foliacdo Sn+1 apresenta-se como foliacdo plano axial destas
dobras.

No entanto, cabe salientar que o reconhecimento da foliacdo Sn
somente é possivel em alguns pontos da pedreira, tais como sua porcao NW.
No geral, a foliagdo Sn apresenta marcada por processos de deformacédo e
migmatizagao impressos na rocha.

As concentracfes preferenciais das dire¢cbes dos poélos dos planos da
foliagdo Sn séo (172/70; 160/40) e, subordinadamente, (350/70 e 325/85),
e podem ser obtidas no estereograma apresentado na figura 3.17. A analise

mais aprofundada deste estereograma permite verificar, além da marcante
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direcdo preferencial de seus planos, duas concentracoes de dados, uma a

NW e outra a SE, refletindo dobramento da foliacdo Sn.
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FOLIACAO Sn+1

A foliacdo Sn+1 é caracterizada principalmente pelas orientacdes de
bandas félsicas, compostas de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico,
intercalando-se com pequenas bandas maficas, ricas em biotita e raramente
hornblenda, que foram rotacionadas da foliagdo Sn para planos mais
verticais onde se encontra a foliacdo Sn+1 (foto 3.19). Porém, em grande
parte da pedreira Sn e Sn+1 estdo subparalelas, e os angulos maiores entre
estas foliacbes encontram-se nas charneiras das dobras Dn+1.

A estrutura pode se tornar difusa em alguns pontos da pedreira,
dificultando ainda mais o reconhecimento das estruturas.

Esta foliacdo apresenta direcbes NE-SW bem definidas com mergulhos,
em geral, de alto angulo tanto para NW quanto para SE, mas com
predominancia para SE. O estereograma desta foliacdo apresenta maximos
bem definidos na posicao 316/82 (figura 3.17).

As bandas quartzo-feldspaticas que, em geral, sdo encontradas
paralelas a foliagcdo principal Sn+1 apresentam um aspecto de mobilizados
migmatiticos que penetram ou se formaram na direcdo da foliagdo Sn+1,
como produtos de fusdo parcial.

Associada a foliagdo Sn+1 é observada, muito raramente em alguns
pontos da pedreira, uma lineacdo mineral e de estiramento definida
preferencialmente pela orientacdo de lamelas de biotita, mineral secundario
produto de retrometamorfismo de hornblendas.

As dire¢cbes das lineacdes minerais observadas foram (215/10, 220/12
e 220/10) e paralelo a esta lineacdo nota-se um alinhamento de Boudins de
anfibolito sugerindo estiramento na mesma direcdo da lineacdo mineral (foto
3. 20). Estas lineagdes sdo definidas pelo alinhamento da biotita nos planos

de Sn+1, e apresentam dire¢cdes NE-SW com suaves mergulhos para SW.

83



O evento deformacional Dn+1 que gerou a foliacdo Sn+1 esta sendo
considerado neste trabalho como o responsavel pela deformacdo e
obliteragcdo das estruturas anteriores, e foi contemporaneo a forte
migmatizacdo impressas nestas rochas.

Os processos de migmatizacdo observados na area da pedreira podem
ser discutidos somente com base nas evidéncias de campo, e ndo foi possivel
estabelecer um critério mais correto de uma caracterizacdo, tais como
balanco de massa.

Porém, cabe salientar que as feicbes observadas na pedreira permitem
sugerir dois processos de migmatizacdo da rocha, um por fusdo parcial e o
outro por anatexia. As fusdes parciais podem ser verificadas nos necks do
boudins e nos veios de tensdo, e ocorrem quando o material fundido migra
para estas zonas de baixa pressao.

O granito observado na pedreira e mapeado no anexo 1 (cor laranja),
pode ser interpretado como sendo um grande leucossoma, produto de
anatexia do biotita gnaisse migmatitico. E que geralmente formam manchas

na rocha apagando os elementos de trama mais antigos.

FOLIACAO Sn+2

A foliagdo Sn+2 é representada por zonas de cisalhamento estreitas e
espacadas com direcdes preferenciais NE-SW de baixo a médio angulo,
podendo ocorrer muito raramente zonas de cisalhamento de alto angulo.
Estas zonas de cisalhamento deformam as foliagcbes anteriores (Sn, Sn+1) e
podem apresentar, em alguns locais, mobilizados quartzo-feldspaticos em
seus planos, formando pequenos veios pegmatiticos de coloracdo branca que
sao diferentes dos veios pegmatiticos avermelhados (Sin-Dn+1) encontrados

na area (foto 3.21).
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Esta foliagdo possui concentracdes de atitudes com maximo (293/20)
como revela a figura 3.17.

O aspecto movimentado da rocha esta diretamente relacionado a
superposicdo de foliacbes observada na area, sendo este fator

preponderante para a qualidade ornamental desta rocha.

3.4.2.2 — DOBRAS

Foram poucas as dobras observadas na area da pedreira, no entanto,
pode-se destacar um padrdao de dobramento que esta sendo interpretado

neste trabalho como pertencente ao evento de deformacédo Dn+1.

DOBRAS Dn+1

S&o dobras assimétricas em “S” olhando para NE, que deformam a
foliacdo Sn, encontram-se fortemente obliteradas apresentando eixos de
diregdo NE-SW e inclinagdes subhorizontais com suaves mergulhos para SW
(figura 3.18), onde sua envoltoria apresenta direcfes NE-SW e mergulhos
ingremes para NW.

Uma caracteristica importante destas dobras € apresentar a foliacdo
principal na posicdo plano axial, e esta relacdo pode ser vista na porcao
norte da pedreira no seu paredao principal. Na mesma direcdo desta
foliacdo, € comum encontrar camadas de anfibolito boudinados subparalelas
a camadas dobradas.

E importante ressaltar que a Unica conclusdo direta que se pode tirar
da mera presenca de boudins dobrados em terreno gnaissico de alto grau é
que uma fase de deformacao € posterior as tramas afetadas (Passchier et al.
1993). Sendo assim, os boudins, ao menos em parte, devem ter se formado

na fase Dn.

86



87



Pode-se observar na area algumas pequenas inflexdes das foliacdes
que possivelmente podem ser confundidas com dobras Dn+1, mas que no
entanto representa um padrdo de interferéncia destas foliacbes com zonas

de cisalhamento de baixo angulo Dn+2.

3.4.2.3 — VEIOS PEGMATITICOS

Os veios pegmatiticos observados na pedreira possuem espessuras
centimétricas e comprimento variavel de centimétrico a meétrico,
apresentando-se ora discordantes da foliacdo principal Sn+1 e ora
concordantes (Figura 3.17). Pode-se observar em alguns pontos da pedreira
alguns veios discordantes
passando a concordar com a
foliagao principal (ver
mapa geoldgico estrutural,
anexo 1), sugerindo que a
formacao destes veios
ocorreu concomitantemente
com a foliagdo Sn+1. Outra
evidéncia que indica a
contemporaneidade com
Sn+1 é a ocorréncia de veios
dobrados, com plano axial
paralelo a Sn+1 (foto 2.22).

Estes veios apresentam
direcbes preferenciais NW-SE
com mergulhos de médio angulo para SW, apresentando estereograma com

relacao destes veios com a foliagao principal Sn+1 (figura 3.19).
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Estes veios sdao mobilizados pegmatiticos que estdo diretamente
relacionados ao evento de migmatizacdo impressos na pedreira e na area
como um todo.

Segundo Oliveira (1999), a estrutura que gerou a foliacdo de alto
angulo observada na area € descrita neste trabalho como sendo a foliagéo
Sn+1, tratando-se de uma zona de cisalhamento dextral. Sendo assim, a
relacdo geométrica dos veios pegmatiticos com esta foliacdo pode ser
entendida como foliacdo de alto angulo em zona de cisalhamento com os

pegmatitos na posicao dos veios de extensao.

3.4.2.4 — FRATURAS

As fraturas observadas na regiao da pedreira foram poucas e podem
ser agrupadas em trés familias principais: fratura preenchida com mobilizado
pegmatitico, fraturas tectdnicas e fraturas de alivio do macico.

A fratura preenchida por mobilizado pegmatitico pode ser observada na
porcdo sudeste da pedreira (ver mapa geoldgico, anexo 1 e figura 3.20),
possui uma orientacdo NW-SE com mergulho de médio angulo para NE.

Estas fraturas foram preenchidas por mobilizados pegmatiticos que
provavelmente corresponderia a fase final de percolacdo destes fluidos
pegmatiticos.

Sao poucas as fraturas tectdonicas observadas na area da pedreira e as
observadas possuem orientacfes NW-SE com mergulhos de alto angulo para
NE (figura 3.20).

As fraturas mais comuns na pedreira sdo as neoformadas, mais
conhecidas como fraturas de alivio, que ocorrem de forma paralela a encosta
do macico. Segundo Vega (1999) este fato ocorre por que a tensao

principal O; encontra-se paralela a encosta do macico e sua tensao O3

perpendicular (Foto 3.23).
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Nota-se que a orientacdo destas fraturas variam de acordo com
topografia do macico, desta forma pode ocorre fraturas de alivio com
orientacdo NE-SW apresentando caimentos suaves tanto para NW quanto

para NE.
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3.4.3 - SUGESTOES PARA A EVOLUCAO GEOLOGICA DA PEDREIRA E
DA REGIAO DE SEU ENTORNO

Os dados levantados na pedreira revelam algumas informacdes
importantes sobre os processos geoldgicos que afetaram esta area.

Sendo assim, a partir da analise das feicOes estruturais e geoldgicas
observadas principalmente na area da pedreira e em seu entorno, permitiu
elaborar uma breve discussdo sobre a evolucdo geoldgica e estrutural que
considera trés eventos deformacionais principais impressos nos gnaisses
(Dn, Dn+1 e Dn+2), mais a deposicdo e estruturacdo das rochas

supracrustais e a intrusao de diques de rochas basicas na area.

O primeiro evento observado (Dn) pode ser reconhecido através de sua
principal estrutura correlata, a foliacdo Sn, e os boudins de anfibolitos e
metaultrabasicas, onde ambas estruturas encontram-se parcialmente
apagadas e deformadas pelos eventos posteriores prejudicando o

reconhecimento de sua cinemaética e de sua propria continuidade lateral.

O segundo e principal evento observado nestas rochas (Dn+1) é bem
caracterizado tanto nas rochas que compdem a regido da pedreira quanto no
seu entorno, e suas estruturas principais séo: foliacdo Sn+1, dobras
assimeétricas, veios pegmatiticos e intrusées associadas.

Este evento pode ser aparentemente entendido por uma transpressao
na direcdo NW-SE responsavel pela formacdo de dobras nao coaxiais na
foliagcdo Sn, e geracao da foliacdo Sn+1 e estiramentos nesta mesma diregcao
da foliagdo Sn+1, comprovados pelos boudins de anfibolitos de direcao NE-
SW observados na area.

A grande maioria dos veios pegmatiticos encontra-se na direcao

perpendicular a foliacdo Sn+1, mas, no entanto alguns destes veios
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encontram-se dobrados e convergindo para posicoes paralelas a esta
foliacéo.

Cabe salientar que em escala regional as foliagoes interpretadas neste
trabalho como sendo de eventos distintos podem ser entendidas também
como sendo produtos de um mesmo evento tectdnico progressivo, onde a
foliacbes Sn comportaria como produto primario da deformacdo enquanto a
foliacdo Sn+1 seria o produto tardio deste evento, e as dobras Dn+1
poderiam ser entendidas como sendo de um mesmo evento tectdnico que
gerou tanto as Foliacbes Sn, Sn+1 e as dobras. Mas, no entanto, optou-se
por tratar de eventos diferentes por que a area alvo do trabalho ndo teria
dados suficientes para confirmar esta relacao.

Esta estruturacdo sugere uma situacao tipica de zonas de cisalhamento
dactil, onde os veios pegmatiticos se apresentam na posicao de fraturas do
tipo “T” e os boudins apresentam-se estirados na direcdo N50E paralelos a
foliacdo Sn+1 e a lineacdo de estiramento mineral que apresentam suaves
mergulhos para SW. Esta geometria sugere uma extensdo na direcdo da
foliagcao principal (Sn+1).

Varias fases de migmatizacao estado impressas nestas rochas, uma vez
que temos a presenca de mais de um tipo de leucossoma, mas no entanto,
os leucossomas réseos e mobilizados graniticos/pegmatiticos em necks de
boudins e veios cinematicamente coerentes com a deformacdo Dn+1. A
migmatizacdo destas fase é essencialmente por anatexia.

Produto da fusdo parcial na pedreira ocorrem nos necks do boudins e
nos veios de extensdo descritos acima, devido a migracdo do material
fundido para estas zonas de baixa pressao.

O granito observado na area da pedreira parece ter se formado por
fusdo parcial, ou seja, ocorrendo dentro do préprio complexo de gnaisses,
onde a parte fundida de composicdo granitica segrega formando lentes ou

veios.
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No entanto, nas zonas migmatiticas e o0s veios pegmatiticos
apresentam-se minerais aparentemente distintos dos minerais encontrados
no paleossoma da rocha (bandas dioriticas) sugerindo contribui¢cdes externas
e/ou metassomatismo.

O terceiro evento (Dn+2) é atribuido as zonas de cisalhamento
restritas observadas tanto na area de pedreira quanto no seu entorno que
apresentam direcdes preferéncias NE-SW com suaves mergulhos para SE,
seccionando as foliacbes Sn e Sn+1.

A grande maioria destas zonas de cisalhamento sdo de baixo angulo e
apresenta dire¢cbes preferenciais NE-SW e NW-SE com mergulhos tanto para

NW quanto para SE.

O reconhecimento geolégico do entorno da pedreira permitiu identificar
algumas feicbes importantes quanto a evolucdo geoldgica desta area. Pode-
se destacar duas feicdes geoldgicas de extrema importancia para a
compreensdo da evolucdo crustal desta &rea: as rochas da unidade
supracrustal e os diques de rochas béasicas (neoarqueanas e
paleoproterozoicas respectivamente), ambas relatadas na literatura como

sendo posteriores aos gnhaisses do Complexo Campo Belo (paleoarqueanos).
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CAPITULO 4

ESTUDOS DE OTIMIZAGCAO DA LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS “KNAWA”

As rochas ornamentais apresentam critérios de avaliacdo de jazidas
bem distintas dos outros bens minerais, sendo a integridade da rocha um
dos fatores condicionantes.

Os critérios que controlam a qualidade dos depoésitos de rochas
ornamentais sdo divididos por Luodes (1992) em fatores geoldgicos e fatores
nao geologicos, como apresentado no capitulo Il deste trabalho.

No entanto, a grande maioria dos depdsitos brasileiros de rochas
ornamentais ndo apresenta estes critérios bem definidos e muito menos
possuem uma avaliacdo sistematica de suas reservas.

Sendo assim o presente capitulo propée uma sequéncia de trabalhos
que visa otimizar a extracdo e melhor reconhecer as caracteristicas da jazida
de rochas ornamentais Knawa e testar a técnica GPR no reconhecimento dos
defeitos ornamentais da rocha.

Visando sistematizar os trabalhos de avaliagcdo e otimizacao de lavra
buscou-se identificar: (1) os fatores geoldgicos que prejudicam o rendimento
da jazida, como aparéncia da rocha, as estruturas que quebram sua
homogeneidade (fraturas, veios, rochas de composicOes diferentes etc..),
composicdo quimica dos minerais; (2) os fatores nédo geoldgicos que refletem
essencialmente a beleza da rocha (Fashion), parametros pouco mensuraveis,
e que podem ser reconhecidos nesta jazida através de mapas de
recuperacado comercial da rocha.

4.1 — MODELAMENTO GEOLOGICO



O objetivo do modelamento geolégico 3D da Pedreira Knawa é
possibilitar uma melhor visualizacdo de todos os dados geoldgicos, visando
facilitar o reconhecimento do padrao estrutural do macico e ajudar a prever o
comportamento dos principais defeitos ornamentais da rocha, bem como
ajudar a empresa no planejamento e otimizacdo de sua lavra.

Este modelamento se deu de duas formas: através da construcdo de uma
maquete fisica da pedreira e de um modelo digital da area.

A construcdo do modelo fisico 3D da pedreira se deu inicialmente com
0 mapa topografico da area que forneceu todas as informacdes necessarias
para sua confeccdo, tais como: escala, curvas de nivel, cortes de frentes de
lavra.

A partir do mapa topografico da pedreira de escala (1:200) foi
estabelecida uma cota minima para definir o limite inferior horizontal do
macico a ser criado. Foi entdo adotada a cota 968m, que coincide com o
limite inferior do nivel 5 da pedreira. A partir deste nivel base, criam-se
moldes de papel de um em um metro até o topo do maci¢co rochoso. Sobre
estes moldes cortam-se placas de EVA que foram posteriormente empilhadas
e coladas uma sobre a outra , definindo o modelo 3D fisico da pedreira.

Com o modelo pronto imprimi-se 0 mapa geoldgico da pedreira e suas
frentes de lavra (Auto Cad) em escala similar a da maquete, onde, ao colar
ambos na maquete compde-se o modelo geoldgico 3D fisico da pedreira
(figura 4.1).

A construcdo do modelo digital € mais complexa e necessita de um
software de modelagem de jazida, como: Datamine, Gencom e Vulcan. A
etapa inicial da construcdo deste modelo geoldgico digital se da com a
digitalizacdo do mapa topografico em AutoCad com coordenadas e cotas
reais do macico. A partir deste mapa gera-se contorno e/ou Strings das

frentes de lavra, curvas de nivel que sdo exportados para software
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Datamine, gerando posteriormente a superficie digital da pedreira (figura

4.2).
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O modelo geologico digital foi construido a partir dos contornos
simplificados do mapa geoldgico, onde se optou por apresentar somente as
variacdes petrograficas maiores, veios e fraturas, uma vez que estes
representam os principais defeitos ornamentais da pedreira knawa. Estes

contornos foram exportados como string do AutoCad para dentro do
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Datamine. A modelagem destas variacdes petrograficas maiores, bem como
dos veios e das fraturas, se deu a partir da projecdo espacial destas
estruturas em profundidade seguindo o controle estrutural apresentado no
mapa geoldgico estrutural (anexo 1), propiciando assim a formacao de
solidos, gerando o modelo geoldgico estrutural simplificado da Pedreira
Knawa (figura 4.3).

A crescente necessidade de compreensdo dos comportamentos
espaciais dos corpos e parametros geologicos tem levado os profissionais a
buscar explicacbes em modelos tridimensionais, onde se tem a integracao
entre dados de superficie e de subsuperficie.

A grande vantagem de se trabalhar com modelos tridimensionais esta
na facilidade de poder observar as estruturas e seus comportamentos, e com
isto utiliza-los no planejamento da lavra.

Os modelos digitais associados a softwares aplicados para a mineracao
apresentam grandes vantagens sobe os modelos fisicos, pois permitem acdes
como checagem de dados que ajudam o gedlogo e o engenheiro de minas a
alcancar um melhor entendimento do depdsito, além de subsidiar as
atividades de lavra, como por exemplo cubagem dos defeitos ornamentais da
rocha e até mesmo de seu aproveitamento. Estes dados sdo de grande
importancia para a empresa pois permitem estimar aproximadamente a
relacdo de estéril/minério que sera extraida de cada nivel.

No caso da Pedreira Knawa o modelo fisico, no momento tera mais
utilidade para a empresa, uma vez que a mesma nao trabalha com estes

softwares de modelamento digital.
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4.2 — ESTUDOS PARA UM MELHOR APROVEITAMENTO DA ROCHA
ORNAMENTAL DA PEDREIRA KNAWA

Como apresentado anteriormente, os defeitos ornamentais da rocha
podem ser qualquer estrutura que quebre sua homogeneidade. Desta forma,
0 mapeamento geoldégico de detalhe, além da identificacdo de variagdes
petrograficas dentro do biotita gnaisse migmatitico, propiciou a
caracterizacdo de fraturas, veios, enclaves anfiboliticos e intrusdes
graniticas, que sao considerados defeitos ornamentais da rocha (figura 4.4)

Na tentativa de entender melhor o comportamento da jazida, alguns
dados de recuperagao comercial da rocha foram levantados junto a empresa.
Representam a recuperacdo comercial de cada bancada distribuida na

pedreira.

MAPA DE RECUPERACAO COMERCIAL DA ROCHA

Este mapa foi elaborado a partir dos dados de recuperacdo comercial
das bancadas do nivel quatro da pedreira, onde seus contornos representam
aproximadamente areas de mesma recuperacao comercial.

Para facilitar a visualizacdo destes dados foram estabelecidos alguns
intervalos de recuperagao: menor que 5%, 5%-15%, 15%-30%, 30%-45%
e intervalo maior que 45%.

A distribuicdo destes contornos na pedreira revelou um alinhamento
preferencial NE-SW na mesma direcao das principais estruturas da rocha,
apresentando recuperagfes maiores no seu centro e menores na borda como

mostra a figura 4.5.
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As porcOes da pedreira que apresentam baixas recuperacOes estao
normalmente associadas a presenca de grandes variacdes litologicas dentro
do biotita gnaisse migmatitico, tais como: bandas dioriticas, porcdes ricas
em enclaves de anfibolito e metaultraméficas intrusfes graniticas (figura
4.6). Estas porcOes estdo sendo consideradas como grandes regifes de

defeitos ornamentais da rocha.

MAPA DE APROVEITAMENTO DA ROCHA

Como apresentado anteriormente, nota-se uma estreita relagcdao da
baixa recuperacdo da rocha com as regifes de maiores defeitos ornamentais.
Sendo assim, o presente trabalho propde um mapa de aproveitamento da
rocha para o nivel cinco utilizando tanto o mapeamento geolégico quanto o
mapa de recuperacdo comercial da rocha para gerar contornos de
aproveitamento da rocha.

Os contornos de aproveitamento da pedreira foram tragcados levando
em consideracdo os contornos de recuperacao comercial menores que 15% e
os defeitos ornamentais da rocha evidenciados no mapa geoldgico. Este
contorno representa a melhor relacdo entre a baixa recuperacdo a as
principais regifes de defeitos ornamentais da rocha, desta forma o mapa de
aproveitamento da rocha apresenta dois niveis principais de recuperacdo, um
com baixa recuperacédo (<15%), e outro com recuperacdes medias maiores
que 15%, como pode-se observar na figura 4.7.

Esta classificagdo do macico rochoso permite a empresa visualizar bem
as regides de maiores e menores recuperacdes da rocha, possibilitando

assim uma melhor programacéo de sua lavra.
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MODELAMENTO 3D DO APROVEITAMENTO DA ROCHA

Visando apresentar um resultado mais concreto do volume de rocha
com aproveitamento inferior e superior a quinze por cento, utilizou-se de
técnicas e software de cubagem de jazidas na modelagem destes contornos
de aproveitamento.

A projecao estrutural dos defeitos da rocha (figura 4.6) possibilitou a
modelagem do contorno de aproveitamento da rocha para recuperacoes
inferiores a quinze por cento para o nivel cinco da pedreira (figura 4.8).

A modelagem digital da pedreira permitiu calcular os volumes: dos
defeitos ornamentais da rocha, dos modelos de aproveitamento da rocha
para niveis inferiores e superiores a quinze por cento de recuperacdo da
rocha e sua relacdo com o volume total de rocha contida no nivel cinco da
pedreira (Tabela 4.1).

Estes dados revelaram que sessenta por cento das reservas deste nivel
apresentam aproveitamento acima de quinze por cento e o restante (40%)
recuperacoes abaixo deste valor. Destes quarenta por cento vinte e cinco sao
defeitos ornamentais da rocha, conforme apresentado no modelo geoldgico e
o0 restante trata-se de um efeito de borda destes defeitos com a éarea de
melhor aproveitamento.

Os defeitos ornamentais de maior relevancia para este nivel da
Pedreira Knawa sao as bandas dioriticas (10.82%), a regido rica em enclaves
de anfibolito e metaultramaficas (7.35%), granito (6.46%) e 0s veios
(1.08%0).

Como citada acima a regiao de defeitos ornamentais da rocha do nivel
cinco representam vinte e cinco por cento do volume total de rocha deste

nivel.
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MODELO GEOLOGICO

PEDREIRA

NIVEL CINCO

VOLUME DOS DEFEITOS DA ROCHA X VOLUME .
TOTAL DE ROCHA DO NIVEL CINCO VOLUMES m” | PERCENTUAL
GRANITO 2181.02 6.46%
BANDAS DIORITICAS 3650.04 10.82%
DEFEITOS REGIAO DE ENCLAVES
ORNAMENTAIS DA | DE ROCHAS BASICAS 2480.77 7.35%
ROCHA VEIOS 365.14 1.08%
VOLUME TOTAL DOS .
DEFEITOS 8976.9 25.72%
NIVEL CINCO DA VOLUME DE ROCHA NO 33731.28 100%

MODELO DE APROVENTAMENTO DA ROCHA

MODELO DE APROVEITAMENTO DA ROCHA EA

RELACAO COM O VOLUME TOTAL DE ROCHA DO| VOLUMES m® | PERCENTUAL
NIVEL CINCO
MODELO DE
APROVEITAMENTO DA
ROCHA PARA INDICE
0,
MENORES QUE 15% DE 14230.31 42.18%
VOLUME DE RECUPERAGAO DA
APROVENTAMENTO ROCHA
DA ROCHA PARA O VODELO DE
NIVEL CINCO APROVEITAMENTO DA
ROCHA PARA INDICE .
MAIORES QUE 15% DE 19500.97 57.82%
RECUPERAGAO DA
ROCHA
NIVEL CINCO DA | VOLUME DE ROCHA NO
0,
PEDREIRA NIVEL CINCO 33731.28 100%
Tabela 4.1

Dados de modelagem da Pedreira Knawa. A. Volume dos
defeitos ornamentais da rocha e sua relacdo com o volume total
do nivel cinco. B. Volume de aproveitamento da rocha para
indices inferiores e superiores a quinze por cento da rocha e sua
relagdo com o volume total do nivel cinco.

torno de quinze mil reais.
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4.3 - PROPOSTA DE REDUCAO DE CUSTOS DA PEDREIRA “KNAWA”

Segundo dados da empresa Fontex o custo de extracdo de uma
bancada pode ser discriminado da seguinte forma: 40% fio diamantado,
40% furacdo continua e 20% outros (maquinas, movimento de carga e

encargos), onde seu custo total atual de extracdo de uma bancada esta em
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Nota-se na pedreira que as rochas sdo extraidas todas da mesma
forma, com separacdo de bancadas por fio diamantado, e posteriormente
desmembramento dos fildes e dos blocos por furagdo continua e com
pequenas quantidades de explosivos, sem apresentar nenhuma seletividade
por frentes de lavra.

Atualmente os desmembramentos das bancadas ocorrem por furagao
continua de dez em dez centimetros para todas as regides da pedreira.

Sendo assim, o presente trabalho propbe nas regifes de defeitos
ornamentais uma reducdao do numero de furagbes continuas o que nao
prejudicaria na conformacdo da lavra, uma vez que as bancadas ainda
seriam separadas por fio diamantado.

Estas regifes apresentam um aproveitamento meédio inferior a cinco
por cento da rocha e ndo seria necesséario que os fildes e os blocos fossem
desmembrados utilizando o adensamento de dez em dez centimetros
conforme citado anteriormente, uma vez que estes blocos serdo descartados.
Desta forma propdem-se uma reducdo do numero destas furacdes com
consequentes aberturas destas malha para trinta centimetros, ou seja, a
cada um metro teria uma reducdo de sessenta por cento do numero de
furos, que corresponderia uma reducdo das furacdes continuas nestes
dominios de baixo aproveitamento de quarenta por cento para dezesseis por
cento (figura 4.9).

Esta reducdo de vinte e quatro por cento no custo total da furacdo de
cada bancada na regidao de defeito ornamental implicara numa reducado de
trés mil e seiscentos reais para cada bancada neste dominio.

Considerando que o volume de uma bancada de dimensdes (9x9x5) €&
aproximadamente 405m?* sendo que o volume total de defeitos ornamentais
modelados neste trabalho para o nivel cinco é 8976.9m?, resultando assim
aproximadamente vinte e duas bancadas de defeitos ornamentais para este

nivel cinco.
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Considerando a mesma reducdo de custo por bancada acima

mencionado teriamos uma reducéo no custo total de extracdo do nivel cinco

de R$ 79.200 (Tabela 4.2).

SITUAGAO ATUAL PROPOSTA DE REDUCAO DE CUSTOS

CUSTO POR BANCADAS

15.000 Reais

CUSTO POR BANCADAS

11.400 Reais

DISCRIMINAGAO DO
CUSTO POR BANCADA

40% FIO DIAMANTADO,
40% FURAGCAO, 20%

DISCRIMINAGAO DO
CUSTO POR BANCADA

52.63% FIO
DIAMANTADO, 26.31%
OUTROS, 21.05%

OUTROS FURACAO
NUMERO DE FUROS POR NUMERO DE FUROS POR
METRO NA REGIAO DE 10 FUROS METRO NA REGIAO DE 4 FUROS
DEFEITOS ORNAMENTAIS DEFEITOS ORNAMENTAIS
VOLUME MEDIO DE UMA 405 me VOLUME MEDIO DE UMA 405 m?

BANCADA

BANCADA

VOLUME DOS DEFEITOS
ORNAMENTAIS CUBADOS
NO TRABALHO

8976.9 m3/22 BANCADAS

VOLUME DOS DEFEITOS
ORNAMENTAIS CUBADOS
NO TRABALHO

8976.9 m3/22 BANCADAS

CUSTO DE EXTRAGAO
DAS 22 BANCADAS COM
DEFEITOS ORNAMENTAIS

330.000 Reais

CUSTO DE EXTRAGCAO
DAS 22 BANCADAS COM
DEFEITOS ORNAMENTAIS

250.800 Reais

REDUGCAO DE CUSTO PROPOSTA COM O ESPACAMENTO DA MALHA
DE FUROS NA REGIOES DE DEFEITOS ORNAMENTAIS DA ROCHA

79.200 Reais

Tabela 4.2

Proposta de reducao de custos da Pedreira Knawa, levando em consideracao as
regides de defeitos ornamentais da rocha.
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4.4 - TESTE DO METODO GPR NA INVESTIGACAO EM SUBSUPERFICIE
DOS DEFEITOS ORNAMENTAIS DA ROCHA NA PEDREIRA KNAWA

O levantamento geofisico utilizando o método GPR neste trabalho
tem por objetivo testar sua eficiéncia no reconhecimento de defeitos
ornamentais da rocha, tais como: fraturas, veios e enclaves anfiboliticos.

Sendo assim, apresenta-se a seguir no¢des béasicas sobre o método,
nado se aprofundando em sua teoria e tdo pouco em técnicas de
processamento, atendo-se em apresentar os dados e compara-los com os

perfis geoldgicos.

4.4.1 - O METODO GPR

A fundamentacao tedrica do metodo GPR pode ser observada afundo
nos trabalhos de Stratton (1941), Reitz & Milford (1967), e mais
resumidamente por Porsani (1999) e Gandolfo (1999), e esta diretamente
relacionada com a teoria dos campos eletromagnéticos (EM) e nas
equacOes de Maxwell, que descrevem o0 comportamento do campo
eletromagnético em qualquer meio.

A propagacdo das ondas eletromagnéticas vai depender das
seguintes propriedades do meio: permissividade dielétrica, permeabilidade
magnética e da condutividade elétrica.

Na maioria das condi¢des geoldgicas, as variacfes magnéticas sao
muito pequenas. A permeabilidade magnética dos materiais quase nao
varia com relacdo a permeabilidade, espaco livre, isto é, u=pp. Portanto as

propriedades que sao consideradas no GPR sao as propriedades elétricas.
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PERMISSIVIDADE DIELETRICA

A permissividade dielétrica pode ser definida como a medida da
capacidade que um material isolante possui de armazenar cargas elétricas
(ou de se polarizar).

Pode-se afirmar que, para a maioria das aplicacdes praticas, as
reflexdes das ondas de radar ocorrem nas interfaces de materiais com
distintos valores de permissividade dielétrica (€). E comum expressar esta
grandeza através de um numero adimensional denominada constante

dielétrica ou permissividade relativa (K), que € dada pela equacéao:

K=¢g/¢gg

Onde: € = permissividade dielétrica do meio

€o = permissividade no vacuo

A velocidade v com a qual a onda eletromagnética ira se propagar
em um determinado material vai depender da constante dielétrica da

seguinte maneira:

V=c/JK

Onde: C = é a velocidade da onda eletromagnatica no vacuo.
A razdo R (coeficiente de reflexdo) entre a amplitude do sinal
refletido e a amplitude do sinal incidente de uma onde eletromagnética se
propagando em um meio 1 ao atingir a interface com o meio 2 é dada

pela a equacao:

R= VK1 - VK2/JK1 - VK2
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Onde: K1 = constante dielétrica do meio 1

K2 = constante dielétrica do meio 2

A constante dielétrica de solos e rochas em geral é fortemente
influenciada pela presenca de agua. A agua apresenta elevado valor da
constante dielétrica (K=80) se comparado com aquela dos graos minerais
(K = 3-5) que constituem a matriz de uma litologia, assim como do ar

(K=1) que pode preencher os vazios desta.

CONDUTIVIDADE ELETRICA (0)

A condutividade elétrica 0 € uma propriedade fisica relacionada com
a habilidade que um determinado meio possui de conduzir corrente
elétrica, constituindo-se fisicamente no inverso da resistividade elétrica.
Esta propriedade fisica dos materiais em subsuperficie vai agir na técnica
GPR na atenuacéo das ondas eletromagnéticas, que pode ser quantificada,

na pratica, através da constante de atenuacédo a, segundo a equagao:

a=1,636 o/JK

Onde: a

€ a constante de atenuacdo em dB/m (decibéis por
metro)

0 = condutividade

constante dielétrica

Por esta relacdo verifica-se que quanto maior a condutividade do
meio, maior sera a atenuacdo da onda eletromagnética e portanto menor
sera a penetracdo da mesma em subsuperficie.

A Tabela 4.3 exibe alguns parametros relacionados as propriedades

eletromagnéticas de diversos tipos de materiais inclusive geoldgicos.
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Materiais Secos k mS/m Materiais Saturados k mS/m
Ar 1 0 Agua Destilada 81 0.01
Areia Seca e Cascalho 2-6 0.01 |Agua Fresca 81 0.5
Argila Seca 5 2 Agua do Mar 81 3000
Folhelho e Silito Seco 5 1 Areia Saturada 20-30 0,1-1
Calcéario Seco 4 0.5 Silte Saturado 10 1-10
Solo Arenoso Seco 2.6 0.14  [Argila Saturada 40 1000
Solo Argiloso Seco 2.4 0.27 |Solo Arenoso Saturado 25 6.9
Sal Seco 5-6 0,01-1 |Arenito Saturado 15 50
Granito Seco 5 0.01 |[Siltito Saturado 6 40
Basalto Seco 6 1 Folhelho Saturado 30 100
Diabasio Seco 7 10 Calcario Saturado 7 100
Ferro 1 10..9 [Granito Saturado 8 2
Aco 1 . Arenito Saturado 7 1
PVC 8 0 Basalto Saturado 8 10
Asfalto 3-5 0 Diabasio Saturado 8 100
Concreto Seco 55 0 Concreto Saturado 12.5 0

Tabela 4.3

Dados de constante dielétrica (K) e condutividade elétrica dos materiais mais
comuns para serem analisados pelo método GPR (Porsani, 1999)

O GPR trata-se de um importante método geofisico de alta resolucéo
de investigacdo de feicBes geoldgicas rasas, que pode ser aplicado em
varios ramos da geologia tais como: exploracdo mineral, geologia bésica,
geologia de engenharia, hidrogeologia, geologia ambiental, pesquisas
arqueoldgicas e mais recentemente no estudo das descontinuidades em
macicos rochosos explorados para rochas ornamentais.

A aplicacdo de GPR nos estudos de maci¢os rochosos para auxiliar
0s processos de lavra de rocha ornamentais, segundo Botelho (2001),
iniciaram com os trabalhos de Dubois (1995), onde a técnica foi aplicada
rochas calcéarias. E

para estudar fraturamentos em depositos de

posteriormente Grasmueck (1996), desenvolve importante teste de

investigacdo 3D de fraturas utilizando GPR em uma pedreira de gnaisse
ornamental ao norte da Suica.

No Brasil, encontram-se poucos trabalhos que aplicam o método
GPR na

resolucdo de problemas relacionados a lavra de rochas
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ornamentais, destacando-se os trabalhos de Botelho et al. (1998), Botelho
(2001), Strider & Buffon (2001) onde ambos apresentam estudos de

caracterizacao espacial de fraturas.

4.4.2 - LEVANTAMENTO DE CAMPO

No levantamento de campo utilizou-se o sistema RAMAC-GPR,
construido pela empresa Sueca MALA geoscience.

Os procedimentos de campo utilizados neste trabalho foram perfis
de reflexdo e as sondagens de velocidade (WARR — Wide Angle Reflection

and Refraction).

As sondagens de velocidade foram realizadas com antenas de (50
Mhz e 200 Mhz) e tem por objetivo o reconhecimento da velocidade de

propagacdo da onda eletromagnética nas rochas da pedreira knawa. Esta
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técnica de aquisicdo de velocidade consiste em manter uma antena fixa,
enquanto a outra é sucessivamente afastada da primeira em intervalos
constantes de 10 em 10cm (figura 4.10).

Para testar a eficacia do método de GPR na identificagdo de defeitos
ornamentais da rocha. Foram escolhidas duas sec¢bes e/ou frentes de lavra
que apresentam uma boa exposicido vertical destes defeitos para a

realizacdo dos perfis de reflexdo (Figura 4.11).
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Estes perfis foram levantados com antenas de
100Mhz e 200Mhz, apresentando um arranjo conforme mostra a figura

4.12, e um espagamento entre os pontos de medida de 20 em 20cm.

4.4.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados foi executado de acordo com as
seguintes etapas: edicdo dos dados, aplicacao de ganhos, correcdo do
tempo zero, a analise da velocidade da onda eletromagnética, e a
conversao dos tempos dos perfis de reflexdo em profundidade.

A edicdo dos dados permitiu corrigir os erros de aquisicdo e dos
arquivos, melhorar a apresentacao e incluir as informacdes da topografia
e editar os tracos.

As aplicagcdes dos ganhos nos tempos foram feitos para ajustar a
parte atenuada do sinal, aumentando assim a amplitude da onda em
func&o do tempo. Este processo permite melhorar a visualizagdo de alguns
refletores.

A correcao do tempo zero foi feita via software e consiste em ajustar
no radargrama o tempo em que a primeira onda aérea leva para chegar

na antena receptora.
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A velocidade de propagacdo da onda no meio foi determinada a
partir do ensaio WARR (figura 4.13), fornecendo um valor de 130 m/us
(0,13 m/ns).

ApoOs a obtencdo da velocidade da onda no meio, os perfis de
reflexdo foram convertidos de (x, t) para (X, z), permitindo assim
identificar as verdadeiras posi¢cOes espaciais dos refletores observados nos
perfis e compara-los com as informacdes geoldgicas levantadas das

secdes analisadas.
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4.4.4 - RESULTADO E INTERPRETACOES DOS RADARGRAMAS

Os locais das sec¢des (figura 4.11) foram selecionados levando em
consideracdo a grande exposicdo vertical da rocha, permitindo assim,
checar com levantamentos geoldgicos de detalhe as anomalias observadas

nos rad argramas.

PK1

O perfil tem 22,50m de comprimento e foi obtido pela técnica de
perfis de reflexdo por afastamento constante de 0,2m. Utilizaram-se
antenas de 100MHz, com separacdo entre as antenas transmissora e
receptora de 1,00m. A penetracdo da onda eletromagnética no meio
alcancou cerca de 15m de profundidade, com uma velocidade de
0,13m/ns.

O radargrama PK1 apresenta tanto refletores continuos quanto
hiperbdlicos (figura 4.14). Os refletores continuos horizontais apresentam-
se no inicio do perfil com uma profundidade de aproximadamente 6m, e
os refletores continuos inclinados ocorrem em todo o perfil principalmente
de cinco a doze metros.

As feicdes hiperbdlicas podem ser observadas na porcédo central do
perfil a aproximadamente quinze metros do seu inicio a uma profundidade
de 2,25m e 3,75m. Este tipo de feicdo € formada por refletores pontuais,

que causam a difracdo da onda eletromagnética.

INTERPRETACAO
Pela sobreposicdo do perfil PK1 na secdo geoldgica de detalhe

nota-se que as fei¢cdes hiperbdlicas concordam com as bandas dioriticas

mapeadas nesta secdo geoldgica (figura 4.15), no entanto os refletores
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horizontais ndo se pode observar seu significado geoldgico por estarem

abaixo do nivel estudado.

PK2

Este perfil tem 18,70m de comprimento e foi obtido pela a técnica
de perfis de reflexdo por afastamento constante de 0,2m. E a penetracado
da onda eletromagnética utilizando a antena de 100Mhz foi de
aproximadamente 13m.

A grande maioria dos refletores observados neste radargrama sao
feicdes hiperbdlicas principalmente no intervalo de zero a dez metros e

profundidades variadas como pode-se observar na figura 4.16.

INTERPRETACAO

A sobreposicdo do radargrama sobre a secdo geoldgica permite
concluir que a reflexbes das ondas eletromagnéticas na forma de
hipérboles estdo diretamente relacionadas com a presenca de enclaves de

natureza mafica e ultraméfica dentro do biotita gnaisse migmatitico.
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Sendo assim, pode-se concluir que as propriedades elétricas das

rochas sao bem distintas.

PK3

A figura 4.17 mostra o perfil PK3 com 20m de comprimento.
Utilizaram-se antenas de 100Mhz com separacdo entre as antenas de 1m,
e espacamento entre as estacbes de 0,2m. A penetracdo do radar
alcancou 10m de profundidade.

Nota-se que o0s refletores observados neste radargrama sao
hiperbdlicos e estdo até 5m de profundidade. Sendo que o maior deles
esta aproximadamente no centro do perfil a uma profundidade de 2.50m,
e 0S outros apresentam-se mais rasos a aproximadamente 2m de

profundidade.

INTERPRETACOES

A sobreposicdo do perfil geoldgico sobre o radargrama permite
estabelecer uma concordancia entre os refletores hiperbdlicos e as
estruturas observadas no campo. A hipérbole maior sugere uma reflexao
de uma veio pegmatitico, ja as hipérboles menores e mais rasas indicam
reflexdo de pequenos enclaves anfiboliticos como pode-se observar na

figura 4.17.
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4.4.5 - CONSIDERACOES SOBRE O USO DO GPR NA PEDREIRA KNAWA

Os dados revelam que a grande maioria dos refletores observados
tem uma relacdo direta com os enclaves anfiboliticos, onde observam-se
feicOes hiperbdlicas. A casos de feicOes hiperbdlicas suaves estarem
relacionadas a veios pegmatiticos.

As grandes fraturas suhorizontais observadas na pedreira
principalmente no seu paredéo principal, onde foram levantados os perfis
(PK1, PK2), ndo apresentaram respostas nos perfis de GPR.

Os levantamento de GPR na pedreira knawa permitem concluir que
as melhores respostas foram obtidas nas zonas ricas em enclaves
anfiboliticos pois as propriedades elétricas e magnéticas destas rochas sdo
bem diferentes de sua encaixante. Sendo assim, o emprego de GPR na
identificagdo destas zonas é satisfatorio podendo auxiliar a extragcdo da

rocha nestas zonas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

As conclusbes obtidas neste trabalho podem ser listadas abaixo da

seguinte forma:

I
1

O mapeamento de detalhe na Pedreira Knawa e a analise do seu
entorno permitiram definir a geometria dos corpos rochosos e a
estrutural da pedreira, bem como obteve parametros para contribuir
com o entendimento da evolucdo geoldgica e tectbnica da area.

A comparacdo da Geologia X Recuperacdo comercial da rocha
conduziu a identificacdo dos condicionantes geoldgicos para o
melhor aproveitamento do minério.

Os mapas previsionais permitem maximizar a extragao e otimizar a
lavra, aumentando a rentabilidade da jazida.

O teste do método de GPR na Pedreira Knawa permite concluir que
as melhores respostas foram obtidas nas zonas ricas em enclaves
anfiboliticos, onde suas propriedades elétricas sdo distintas de sua
encaixante.

A utilizacdo da Pedreira Knawa como area “Piloto” para a aplicacédo
da técnica de levantamento geoldgico detalhado, revela que tal
procedimento deve ser adotado como rotina, em uma mineracao de
rochas ornamentais. Cabe salientar ainda que se deve adotar
metodologias diferentes em cada etapa de exploracdo das rochas

ornamentais, pois na etapa de reconhecimento do maci¢co rochoso



sugere que 0s mapeamentos devem ser menos detalhados um
escala 1:1000 e/ou 1:500 visando reconhecer as principais regides
de defeitos ornamentais visando atuar no planejamento de lavra.
ApoOs definida a regido a ser lavrada, estes mapeamentos devem ser
mais detalhados (1:200) e se possivel estabelecer uma cubagem da
jazida, levando em consideracéo a relacdo a qualidade da rocha e

seus defeitos.
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