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1. Tipos e caracteristicas dos depdsitos

1.1. Consideracoes gerais

Este capitulo contempla a natureza geral dos depésitos de materiais rochosos, abordando de
forma sequenciada as definicdes, o estudo e a identificagdo de um depdsito com o propdsito de
transforma-lo em um empreendimento mineiro. A tentativa de realizar classificagdes precisas dos
depdsitos de rocha é uma tarefa ardua: todos os depositos sdo diferentes, razdo pela qual as pe-
dreiras, desenvolvidas a partir deles, apresentam diferentes configuracdes. Ao elaborar um esbog¢o
é util fazer referéncia aos principais grupos comerciais (marmores, granitos e outros materiais
rochosos), com énfase nos marmores e granitos.

A caréncia de conhecimentos prospectivos na identificagdo dos caracteres geoldgicos e tec-
nolégicos, no sentido de qualificar e quantificar os mais variados litotipos para fins ornamentais,
constitui fator marcante deste segmento produtivo brasileiro. O texto em evidéncia visa mostrar
a importancia da atividade de pesquisa, no ambito desses empreendimentos mineiros abordando
as tipologias e forma dos jazimentos, a relacdo entre os eventos tectonicos atuantes e a formacgao
das ocorréncias. Foram, também, feitos comentarios sobre o conhecimento dos fatores geoldgicos,
sua avaliacdo e colocagdo em bases técnicas adequadas durante a elabora¢do dos trabalhos de
pesquisa regional. Discorre sobre a sistematica da pesquisa geolégica de detalhe e da necessidade
da realiza¢do do levantamento estrutural do depésito. Em sequéncia enfatiza-se o tratamento dos
parametros obtidos, mediante projecdo estereografica, visando definir o campo de tensdes atuan-
tes sobre a jazida e a partir da elaboragao do bloco de parti¢do verifica-se a melhor dire¢do para o
corte, de forma a propiciar a abertura da frente de extracao.

1.2. Tipologia dos jazimentos

Os jazimentos de rochas ornamentais acham-se intensamente controlados pelos eventos tec-
tonicos atuantes em determinada regido. Portanto, para o perfeito conhecimento e estudo de uma
jazida deve-se levar em consideracdo o contexto tectonico-estrutural da area a ser prospectada e
sua ambiéncia geoldgica, fatores estes que interferem diretamente na formagao da ocorréncia a ser
trabalhada, tipologia, formato e dimensdes do corpo.

No setor das rochas ornamentais, os denominados granitos constituem, na realidade, as lito-
logias ricas em silicatos, sendo também denominadas por esse motivo, por alguns autores, como
rochas silicaticas. Englobam o granito propriamente dito e outras rochas como granodioritos, ga-
bros, sienitos, monzonitos, dioritos, gnaisses, migmatitos, xistos, quartzitos, metaconglomerados,
calcossilicaticas e milonitos.

Em virtude de sua maior continuidade espacial, os depésitos de granito podem ser conside-
rados como macicos montanhosos isotréopicos; além das irregularidades genéticas do material,
eles apresentam caracteristicas espaciais muito mais constantes. Do ponto de vista morfologico,
os depositos de granito apresentam-se com formas arredondadas, geralmente precedidas pela
presenca de massas subesferoidais com volume variando desde poucos a centenas ou milhares
de metros cubicos, separadas, por processos fisico-quimicos, do afloramento rochoso no qual se
encontravam. Esses corpos, conhecidos como matacdes, sio remanescentes dos processos de alte-
racdo superficial, essencialmente visiveis nas descontinuidades das rochas cujas superficies (jun-
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tas, fraturas) geram planos de fraqueza dentro da rocha direcionando a alteragio e, separando a
porcdo delimitada por estes planos do restante da massa rochosa. Posteriormente, desenvolve-se
uma esfoliagdo concéntrica que conduz, de forma mais ou menos rapida, a formacdo de corpos
subarredondados a arredondados de diferentes dimensdes. Devido a tipologia dos depdsitos, a
extracdo de blocos de granitos ornamentais, no Brasil, é feita a partir de jazimentos a céu aberto,
associados a macicos rochosos (stocks, batélitos etc.) ou a grandes pracas de matacdes. Em muitos
casos, a lavra se inicia nos matacoes dispostos no terreno constituindo uma praga, evoluindo para
a lavra em macico por meio de bancadas, onde é formada a pedreira propriamente dita. A altura,
disposicdo das bancadas e profundidade das pedreiras variam em fun¢io do condicionamento ge-
olégico de cada jazida.

No que concerne as rochas cristalinas ditas metamdrficas, tais como metaconglomerados,
quartzitos, gnaisses e migmatitos, a forma de ocorréncia pode variar desde bolsdes, lentes a gran-
des estratos de amplitude regional, resultantes da a¢do dos processos metamorficos atuantes em
determinada regido. No caso das grandes unidades geoldgicas aflorantes, como os terrenos gnais-
sico-migmatiticos, as condi¢des para a existéncia de jazimentos de rochas ornamentais vem de-
terminadas, essencialmente, pela mineralogia que define a cor do litotipo e pela agcdo dos eventos
tectdnicos que imprime o padrio estrutural a rocha.

As tipologias dos jazimentos de calcarios cristalinos associam-se em sua grande maioria ao
tipo lenticular havendo porém casos de depdsitos relacionados a forma estratiforme, exemplifi-
cados pelos marmores Rosa Precioso e Imperial Pink, localizados no interior do Estado da Bahia.
Tratando-se de dep6sitos de marmore de origem sedimentar, em geral, as ocorréncias sdo do tipo
estratiforme e pertencem as grandes unidades geoldgicas que compdem a cobertura fanerozoica
das bacias sedimentares do escudo brasileiro. Como exemplos desses jazimentos tém-se o Crema
Marfim extraido da Formacao Jandaira na Bacia do Apodi, no territério cearense, e o denominado
Bege Bahia, que constitui um calcario de idade quaternaria pertencente a Formacgado Caatinga aflo-
rante em areas dos municipios de Ourolandia e Juazeiro no Estado da Bahia.

1.3. Os eventos tectonicos atuantes e a formacao dos jazimentos das rochas
ornamentais brasileiras

O territdrio brasileiro, devido a excepcional diversidade geolégica do seu embasamento cris-
talino, evidencia uma ampla vantagem competitiva em termos de rochas ornamentais, mais pre-
cisamente de litotipos ricos em minerais silicaticos, conhecidos como granitos. Os marmores
encontram-se dispostos em reservas tanto de origem sedimentar, quanto metamorficas, sendo
estas ultimas localizadas em rochas do embasamento Pré-cambriano. Vale ressaltar que a gran-
de incidéncia de eventos tectonicos atuantes em nosso territorio, notadamente durante o Pro-
terozoico, favoreceu a formacgdo de depoésitos com rochas ornamentais de excepcional beleza,
constituidas por tipos considerados exdticos, de reconhecida aceitagdo no mercado internacio-
nal de materiais pétreos.

Em termos geolégicos, o pais mostra uma diversidade de ambientes geotectonicos, cuja histo-
ria se estende do Arqueano ao recente. Sua evolugdo é marcada por uma grande mobilidade tecto-
nica com alternancia de regimes compressivos e distensivos. A cratoniza¢ido de seu embasamento
e a consequente formacdo de jazimentos de rochas com fins ornamentais ocorreram de maneira
progressiva e ciclica, em pelo menos cinco eventos tectonomagmaticos, relacionados ao Arqueano,
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Paleoproterozoico, Mesoproterozoico, Neoproterozoico e Mesozoico. Tais eventos propiciaram a
consolidacdo do continente, por meio da colagem de ntcleos arqueanos de grande extensao com
fragmentos menores, envolvidos por faixas dobradas proterozoicas, e pela formacdo de bacias se-

dimentares cretacicas, em sua borda leste, portadoras de marmores de boa qualidade.

Tabela 1 - Exemplos de Jazimentos de rochas ornamentais no Brasil.

Classificacao Provincia
. § L. Idade da rocha Nome comercial | Estado e municipio
petrografica geoldgica
Alcali feldspato
Riolitop Amazonas | Paleoproterozoico Pau-Brasil Vila do Canoas-AM
Trondhjemito Borborema | Paleoproterozoico Branco Ceara Santa Quitéria-CE
Branco Cristal
Trondhjemito Borborema | Paleoproterozoico Forquilha-CE
Quartzo
Trondhjemito Borborema | Paleoproterozoico Casablanca Pedra Branca-CE
Migmatito
'gmati Mantiqueira | Paleoproterozoico Preto Indiano Cach. Itapemirim-ES

metatexitico

Leucogranito

- Sao Francisco | Paleoproterozoico | Branco Kashimir Jequié-BA
Gnaissificado
Leucogranito Sao Francisco | Paleoproterozoico Cacatua Bahia Anguera-BA
Sienito Sao Francisco | Paleoproterozoico Café Bahia Riacho Santana-BA
BIF - Itabirito Sao Francisco | Paleoproterozoico Iron Red [tabirito-MG
O‘rtogn.alsse Sao Francisco | Paleoproterozoico Kinawa Bahia Rui Barbosa-BA
Migmatizado
Ortognaisse Sao Francisco | Paleoproterozoico Macajuba Rui Barbosa-BA
Charnockito Sao Francisco | Paleoproterozoico | Verde Candeias Candeias-MG
Charnockito Amazonas | Mesoproterozoico Blue Star Machadinho
d'Oeste-RO
Monzogranito Amazonas | Mesoproterozoico | Café da Amazonia Paraiso-MT
O.rtognfausse Borborema | Mesoproterozoico Rosa Imperial Garanhuns-PE
Migmatizado
Ortognaisse Mantiqueira | Mesoproterozoico | Amarelo Sta Cecilia Ecoporanga-ES
Ortognaisse Mantiqueira | Mesoproterozoico | Amarelo Veneziano | Nova Venécia-ES
Ortognaisse Mantiqueira | Mesoproterozoico Arabesco Aguia Branca-ES
Marmore Mantiqueira | Mesoproterozoico Pinta Verde Cach. de l;:pemmm_
Dumortle'rlta- Sao Francisco | Mesoproterozoico Azul Imperial Macaubas-BA
Quartzito
Monzogranito Amazonas Neoproterozoico Forest Green Rio Crespo-RO
Dacito Borborema | Neoproterozoico Azul Sucuru Serra Branca-PB
Pegmatito Borborema | Neoproterozoico Branco Fuiji Parelhas-RN
Sienito Borborema | Neoproterozoico | Marrom Imperial Bom Jardim-PE
Gabro-norito Borborema | Neoproterozoico | Preto San Marcos Casserengue-PB
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Biotita Granito Borborema | Neoproterozoico Verde Ceard Meruoca-CE
Granito Grosseiro | Borborema | Neoproterozoico Verde Meruoca Alcantaras-CE
Biotita Granito . . A
Borborema | Neoproterozoico |Vermelho Filomena Alcantaras-CE
Vermelho
Granada . . Amarelo Barra de Sao
. . Mantiqueira | Neoproterozoico .
Sienogranito Ornamental Francisco-ES
. . Lo . Barra de Sao
Leucosienogranito | Mantiqueira | Neoproterozoico Branco Dallas .
Francisco-ES
. . . Barra de Sao
Leucogranito Mantiqueira | Neoproterozoico Branco Marfim .
Francisco-ES
Granito Mantiqueira | Neoproterozoico | Cinza Andorinha Castelo-ES
Biotita Granito L . . .
. Mantiqueira | Neoproterozoico Cinza Corumba Castelo-ES
Porfiritico
Sao Gabriel da Palha-
Norito Mantiqueira | Neoproterozoico | Preto Sao Gabriel ES
Charnokito Mantiqueira | Neoproterozoico Verde Labrador Baixo Guandu-ES
Monzogranito
Mantiqueira | Neoproterozoico |Vermelho Braganca | Braganca Paulista-SP
Porfiritico q P gan¢ gang
Biotita Vermelho Capdo
. Mantiqueira | Neoproterozoico . P Capao Bonito-SP
Monzogranito Bonito
Nefelina-Sodalita- .
Sienito Sédo Francisco | Neoproterozoico Azul Bahia Itaju de Colonia-BA
Metaconglom. . . . . .
T Sao Francisco | Neoproterozoico Marinace Ibotirama-BA
Polimitico
Arenito Sao Francisco | Neoproterozoico Rosa Bahia Palmeiras-BA
Calcério Sedim.r Limoeiro do Norte-
R Borborema | Cretaceo Inferior | Bege San Marino
Biocritico CE.

Calcario Brechado

Sao Francisco

Quaternario

Bege Bahia

Ourolandia-BA.

Elaboracdo dos autores, Atualizagdo de Hieres Vetorazzi e Nuria Castro (CETEM/MCTI, 2013).

No que concerne a geotectonica, o territério brasileiro estd dividido em 8 (oito) Provincias

Geologicas, todas passiveis de conter jazimentos de rochas ornamentais (Tabela 1). Os estados
situados na Provincia Mantiqueira (Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Santa Cata-
rina e Rio Grande do Sul) respondem por 58% da produc¢do nacional, seguidos dos pertencentes
a Provincia Sao Francisco (Bahia e Minas Gerais) com cerca de 30%. A Provincia Borborema, que
abrange os estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e por¢ao
norte da Bahia, é responsavel por 10%, enquanto as Provincias Tocantins (Goias e Mato Grosso do
Sul), Amazonas Norte e Amazonas Sul, contemplam 2% do total da producdo brasileira. As Provin-
cias do Parana e Parnaiba também apresentam uma diversidade geoldgica favoravel a ocorréncia
de rochas ornamentais, apesar de ndo apresentarem grandes producdes desse bem mineral.

0 Arqueano acha-se representado por terrenos antigos, constituintes da infraestrutura de dois
extensos nucleos cratonicos, denominados de Amazonico e Sdo Francisco, além de uma série de
fragmentos menores de composi¢do gnaissico-migmatitico e migmatitico-granitoide, metamorfisa-
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dos na facies anfibolito alto a granulito, onde dominam ortognaisses bandados de composicao tona-
lito-trondhjemito-granodioritica com alternancia de bandas maficas e félsicas (BIZZI et al., 2001).
Esta associagdo litolégica encerra um ambiente propicio a ocorréncia de rochas ornamentais de alta
cotacdo internacional, notadamente em leucogranitos (granitos brancos), em areas onde afloram
rochas de composicido trondhjemitica e rochas verdes movimentadas (terrenos charnoquiticos).

Ainda no Arqueano, inclusos nos terrenos gnaissicos-migmatiticos, despontam terrenos tipo
“Greenstone Belts”, caracterizados por conter sedimentos imaturos e vulcanismo mafico e félsico,
metamorfisados na facies xisto verde, sendo intrudidos por um cortejo de granitoides sédicos,
tonaliticos e granodioriticos. No que tange a granitos ornamentais, o baixo grau de recristalizagdo
metamorfica desta sequéncia confere a tais rochas poucas propriedades para este uso. Como ex-
cecdo, tém-se os corpos de composicao tonalito-granodioritica, resultantes dos processos de fusdo
parcial das sequéncias vulcano-sedimentares de baixo grau, cujo aspecto textural lhes pressupde
um bom aproveitamento para fins ornamentais. Associadas aos terrenos arqueanos, mais precisa-
mente em zonas rifteadas da crosta continental, tém-se sequéncias metassedimentares paleopro-
terozoicas, contendo vulcanismo e sedimentos pelitico-psamiticos, metamorfisados na facies xisto
verde a anfibolito, com intrusées mafico-ultramaficas. Tais mafitos apresentam possibilidades de
encerrar excelentes jazimentos de granitos ornamentais de tonalidades escuras, notadamente pre-
ta a verde-escura, de grande aceitacdo no mercado.

O Paleoproterozoico esta representado por faixas moéveis, envolvendo os nucleos e fragmentos
cratdnicos primitivos. Sdo resultantes da agregacao de continentes preexistentes, durante a Tectogé-
nese Transamazonica, sendo constituidos por terrenos metamorficos de alto grau (facies anfibolito
superior a granulito). Em func¢io do intenso regime tectonico compressivo atuante nesses cinturoes,
notadamente nas zonas sujeitas a subduccdo, teve inicio a reagregacao das massas continentais, pro-
duzindo deformacdes nas rochas ( DELGADO; PEDREIRA, 1994). A culminagdo de tais processos
resultou no desenvolvimento de expressivos arcos magmaticos, caracterizados por uma associagao
plutdnica célcioalcalina, contendo tipos dioriticos, gabros, tonalitos, charnokitos e granodioritos.
Tais cinturdes, constituidos principalmente por gnaisses, migmatitos e ortognaisses de composicdo
variada, encerram, juntamente com os nucleos e fragmentos cratdnicos antigos, uma grande varieda-
de de tipos litolégicos com notdria perspectiva de aproveitamento para fins ornamentais.

Os terrenos gnaissicos de alto grau, em conjunto com os termos charnokiticos, granuliticos e
anortositicos, catalogados em ambiéncia semelhante nas Provincias Sdo Francisco (amplas por-
¢Oes da Bahia e Minas Gerais), Mantiqueira (Norte de Sdo Paulo) e Borborema (Maci¢o de San-
ta Quitéria-Ceara e Macico Pernambuco-Alagoas) constituem areas com notoéria vocagdo para
materiais nobres, tipo exportacdo, formando litotipos exo6ticos sem equivalentes nos mercados
europeus e norte-americano. Como exemplo de tais jazimentos destaca-se o Verde Boa Nova e
o Dourato, ambos na Bahia, as ocorréncias de rochas esverdeadas tipo Verde Candeias e Verde
Lavras aflorantes no sul de Minas Gerais, os brancos Kashmir e Cacatua Bahia, expostos no estado
homonimo e os tipos Casa Blanca e Branco Sdo Paulo, oriundos do Estado do Ceara.

Associados aos migmatitos e ortognaisses migmatizados tém-se os denominados granitos fan-
tasia, que constituem litotipos de estruturas complexamente dobradas, decorrentes de um avan-
cado estagio de deformacgdo tangencial que lhes empresta uma feicdo designada comercialmen-
te como “movimentada”. Dentre as rochas dessa familia, atualmente lavradas e comercializadas,
destacam-se o Granito Mogno Bahia, o Kinawa Bahia e o Macajuba, produzidos em Rui Barbosa, e
o Tropical Bahia extraido em Monte Santo; além dos granitos movimentados de cor-de-rosa tipo
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Kinawa oriundos de Minas Gerais e dos denominados Rosa Imperial e Reliquia, lavrados em ex-
posicdes do Complexo Belém do Sdo Francisco, em Pernambuco. Também pertencentes a estes
cinturdes, tem-se os ortognaisses migmatizados comercialmente conhecidos como Red Simphony,
Yellow Simphony e Coliseum Gold, explorados no Ceara. Inclusos neste periodo, tém-se os ortog-
naisses leucocraticos do Espirito Santo, conhecidos no mercado pelos nomes de Granito Amarelo
Veneziano, Arabesco e Amarelo Santa Cecilia Classico.

Circunscritos a essa fase de cratonizacdo a qual foi submetida a crosta, notadamente nas areas
de dominio cratonico e dos cinturdes moveis de alto grau, tém-se intrusdes de sienitos, gabros, pi-
roxenitos, anfibolitos, anortositos e serpentinitos. Este evento datado do final do Paleoproterozoi-
co foi responsavel pela formacdo de rochas com elevado interesse comercial, exemplificados pelos
sienitos aflorantes em Riacho Santana e conhecidos pelo nome de Granito Café Bahia.

Ainda relacionados a essa fase, tém-se os granitos verdes oriundos de magmas charnokiticos,
aflorantes na regido de Jequié-Bahia, sul de Minas Gerais (Provincia Sdo Francisco), norte de Sao
Paulo (Provincia Mantiqueira) e em exposi¢des de fragmentos cratonicos, detectados nos estados
do Rio Grande do Norte, Ceard e Paraiba (Provincia Borborema). Também pertencente a esse pe-
riodo, registra-se a ocorréncia do granito Preto Solimdes catalogado na Provincia Amazonas Sul,
mas precisamente nos plutonitos da Suite Intrusiva Jamari.

Apo6s a cratonizagdo das faixas moveis paleoproterozoicas iniciou-se, no Mesoproterozoico,
um novo ciclo de sedimentagcdo acompanhado em certos casos de vulcanismo. Tal sedimen-
tacdo processou-se em areas periféricas e intracratonicas, cuja evolucdo resultou nos Cintu-
roes Moveis Meso a Neoproterozoicos e nas faixas de Dobramentos Brasilianas. Tais terrenos
acham-se expostos em areas do Nordeste, Sul e Centro-Oeste do Brasil (Provincias Borborema,
Sdo Francisco, Mantiqueira e Tocantins). Vem a se constituir de extensos pacotes de metasse-
dimentos finos a grossos com intercalagdes de vulcanicas méficas e riolitos, contendo varia-
¢des granulométricas que vao desde o filito ao metaconglomerado. Em termos de aproveita-
mento ornamental destaca-se neste contexto o metarenito Rosa Bahia da Regido de Lengois;
os riolitos, com quartzo azulado de Paramirim, denominados de Azul Paramirim, além dos
internacionalmente conhecidos dumortierita-quartzitos, comercializados com a denominacgao
de Azul Macauba ou Azul Imperial. Associados a este periodo, ocorrem os granitos Amazon
Star, Marrom Castor, Amazon Flower e Blue Star, pertencentes a suite intrusiva Serra da Pro-
vidéncia no Estado de Ronddnia.

Relacionados ao Neoproterozoico, mas associados as faixas dobradas, tém-se os granitos Tropical
Fashion, Tropical Gaugan, Verde Reis Imperial, Marinace e Verde Marinace, extraidos a partir de me-
taconglomerados, localizados em exposi¢cdes nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Bahia.
Pertencentes a essa fase, ocorre a formacgao de ardésias e quartzitos da regido de Papagaio em Minas
Gerais, que constitui o maior produtor nacional de pedras naturais, seguido dos estados nordestinos.

A culminacio dos eventos do Neoproterozoico, na estabilizagido da infraestrutura do embasa-
mento cristalino brasileiro, resultou na deposicdo de sedimentos de ambiéncia marinha marginal
em zonas pericratdnicas, originando faixas de dobramentos marginais constituidos por sequén-
cias metassedimentares com denominagdes litoestratigraficas diversas. Como exemplos de rochas
ornamentais, resultante deste contexto geoldgico, citam-se o marmore rosado designado comer-
cialmente de Rosa Patamuté e Flor de Péssego, aflorantes respectivamente em Itapebi e Patamuté,
todas no Estado da Bahia, além dos marmores brancos do Espirito Santo e dos calcarios pretos
catalogados em Frecheiras no Cear4, Irecé na Bahia e em areas de Goias.
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Durante o Neoproterozoico, ocorreram intensos processos de granitizacdo ao longo do escudo
brasileiro, fato este, que resultou na formacdo de inimeras jazidas de rochas ornamentais, repre-
sentadas pelos granitos cinzas e leucocraticos do Espirito Santo (Cinza Andorinha, Cinza Ocre, Cin-
za Corumbd e Branco Marfim). Tém-se ainda os granitos vermelhos tipo Capdo Bonito, Braganca
Paulista e Colorado Gaucho, aflorantes na Provincia Mantiqueira (Sdo Paulo e Rio Grande do Sul),
o Red Brasil, oriundo de Goias (Provincia Tocantins), além dos Granitos Vermelho Ventura e Ipa-
nema, explorados em Pernambuco, e dos granitos Verde Meruoca, Filomena, Verde Ceara e Rosa
Iracema, explorados na Serra da Meruoca, no Estado do Ceard (Provincia Borborema).

Posicionados nesse periodo ocorrem os “cumulatus” de mela-sienito aflorantes em Bom Jardim, no
Estado de Pernambuco, e conhecidos internacionalmente como Granito Marrom Imperial. Datadas do
final do Neoproterozoico, tém-se as intrusdes gabro-noriticas da Provincia Borborema (Casserengue-
-Paraiba), que resultaram no Granito Preto Sdo Marcos, equivalente a outros tipos similares do pais
como o Preto Tijuca, aflorante na Provincia Mantiqueira. Dessa época datam as intrusodes charnokiticas
que resultaram na formac¢do do Granito Verde Ubatuba em Sao Paulo, e de tipos similares detectados
em outros pontos do territério nacional, mais particularmente, em exposi¢des intrudidas em terrenos
antigos da Provincia Borborema, em areas do Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceara.

Datados do final do Neoproterozoico, mais precisamente da fase pds-tectonica do Ciclo Brasilia-
no, afloram nas regides Nordeste e Sudeste do pais boas exposi¢des de rochas de textura grosseira,
constituindo corpos de granitos pegmatoides e de pegmatitos homogéneos. Estes litotipos estdo
sendo atualmente explotados para fins ornamentais, constituindo rochas de elevada cotagao inter-
nacional, devido principalmente a grande dimensao dos seus constituintes minerais, aliado ao seu
aspecto heterogéneo e multicolorido de que lhes confere caracteristicas peculiares interessantes.
Como exemplos podem ser citados o Rosa Florenca e o Rosa Algodao, extraidos na Paraiba, além
do Branco Fuji, lavrado em pedreiras localizadas no Rio Grande do Norte (Provincia Borborema).

Associados a essa fase da evolucdo da nossa plataforma, mais precisamente em zonas de
rifteamento em um ambiente de intraplacas tectonicas com magmas sub-saturados em silica,
se tém corpos de sodalita-nefelina sienitos conhecidos internacionalmente como “Azul Bahia”
e catalogados em Itaju de Coldnia e Itarantim na Bahia. Datados dessa fase, afloram os diques
de riodacitos porfiriticos azulados, conhecidos como “Azul Sucuru®, oriundos de Serra Branca e
Sumé, ambas no Estado da Paraiba.

Durante o Fanerozoico, o territorio brasileiro foi submetido a um regime de extensdo crustal,
que deu origem a amplas bacias sedimentares intracraténicas. No Juro-Cretaceo, seguiu-se a for-
macdo de estreitas bacias tipo rifte com génese ligada aos esforgos tensionais que culminaram
com a separacdo das massas continentais africana e sul-americana e, consequentemente, com a
abertura do Atlantico-Sul. Essas bacias acumularam espessa sequéncia de sedimentos clasticos e
carbonaticos, cujas litologias apontam para um baixo aproveitamento para fins ornamentais, com
excecdo dos calcarios da Formacio Jandaira, aflorantes em parte da Bacia do Apodi no Estado do
Ceara, onde sdo explorados os marmores Crema Porto Fino e Bege San Marino (MENDES, 2002).

Posteriormente, depdsitos continentais de idade Pale6geno, Nedgeno e Quaternario formaram
extensos tabuleiros, além de acumulagdes aluvionares e edlicas restritas aos vales atuais. Como
representante desse periodo ocorrem os calcdrios travertinos da Formagao Caatinga, originados
a partir do retrabalhamento fluvial dos carbonatos existentes na Chapada Diamantina. Esses mar-
mores sdo conhecidos nacionalmente como Bege Bahia ou Marmore Travertino e constituem uma
das mais importantes e tradicionais frentes de explotacdo de marmore do pais.
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2. Pesquisa regional

O setor de rochas ornamentais compreende uma série de segmentos, tais como: pesquisa geo-
légica, caracterizacdo tecnoldgica, operagoes de lavra, transporte, beneficiamento e comercializa-
¢do, cujo conhecimento integrado possibilita a realizagcdo de bons neg6cios para a regido ou pais
que assim procede.

Neste tdpico é abordada a pesquisa geoldgica regional para rochas com fins ornamentais. Esta
atividade no ambito institucional tem por finalidade auxiliar as pesquisas geoldgicas em nivel de
detalhe e consequentemente, a geragdo de novas pedreiras. Por conseguinte, os programas explo-
ratorios regionais constituem uma importante ferramenta para o desenvolvimento do setor de
rochas ornamentais em determinada regido.

A finalidade de uma prospecc¢do deste ambito é gerar informacdes de cunho geolégico que pos-
sibilitem a elaboragdo de politicas publicas para o setor, assim como o investimento de recursos
privados na pesquisa e explotacdo de novas pedreiras. Os objetivos primordiais desta atividade
estdo concentrados na avaliacdo do potencial geoldgico regional em termos de rochas ornamentais
e na elaboracao da carta geolégica previsional ou de potencialidades dessas rochas. Tal documento
devera conter informacdes sobre direitos minerarios, situacdo das condi¢des de infraestrutura,
tipos possiveis de rochas a serem detectadas em determinada area, seguida da defini¢do dos prin-
cipais centros produtores naquela regido.

Como resultado desta atividade prospectiva, trés aspectos do problema deverao ser observa-
dos e trabalhados de forma sistematica visando propiciar o desenvolvimento e consolidacao de um
programa exploratério com o intuito de atrair capitais publicos e privados de forma a consolidar
um futuro polo produtor:

1. Divulgacao apropriada das informagdes, em catadlogos e mapas de atratividade, nos setores
interessados, de forma a obter uma avaliagio comercial dos tipos detectados, além de atrair
investimentos na pesquisa e lavra de novos materiais.

2. Realizacdo de diagnosticos setoriais sobre a questdo da pesquisa, condi¢des de lavra, infraes-
trutura, transporte, beneficiamento e comercializagao.

3. Execucdo de um documento tematico sobre cada regido estudada contendo a descrigcdo geolégi-
ca dos tipos prospectados, fotos das placas polidas, resultados de avaliagdes petrograficas e dos
ensaios de caracterizagdo tecnolédgica, com parecer sobre cada material pesquisado. Incluindo,
ainda, a sua aplicabilidade, reservas geoldgicas, perspectivas de mercado, possibilidades de
explotacdo, além de fotos dos litotipos e dos locais previamente selecionados para implantacao
de possiveis frentes de explotacdo.

2.1. Sistematica para pesquisa de ambito regional

Sabe-se que fatores de cunho geolégico interferem diretamente na existéncia de faixas po-
tenciais, na forma e distribuicdo das rochas para fins ornamentais e na vocagao dos terrenos
para a presenca de materiais nobres ou comuns. Em termos exploratérios regionais é de suma
importancia a definigdo do arcabouco tectonico estrutural e dos ambientes geologicos existen-
tes, uma vez que permite a elaboracdo de mapas previsionais e de ocorréncias para os diversos
tipos de rochas.
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Pode-se concluir que a andlise e interpretacdo de bons mapas geoldgicos regionais, atrelados
aos trabalhos de interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélites e dos dados aero-
geofisicos disponiveis, permitem definir os fatores geoldégicos intervenientes na formagao dos
jazimentos de rochas ornamentais e as zonas prospectaveis em nivel regional para materiais
nobres ou comuns.

Convém frisar que fatores tais como: cor, tonalidade, textura, formacdo estrutural, o aspecto
estético da rocha, assim como o aparecimento de fei¢cdes indesejaveis nas operagdes de lavra sdo
controlados pela geologia e devem ser avaliados em um estudo geolégico de cunho regional, sendo
em seguida colocados em bases técnicas adequadas visando atribuir indices de favorabilidade a
determinada area.

Para a perfeita compreensdo do potencial geolégico de determinada regido, em rochas orna-
mentais, faz-se necessario obter os controles geolégico, estrutural, litolégico e estratigrafico das
ocorréncias detectadas e consequentemente dos provaveis tipos litoldgicos prospectaveis.

2.2. Conceito do indice de Atratividade Econémico-Geolégica (IAEG)

Levando em consideracido os fatores acima mencionados e com a finalidade de avaliar a
qualidade e dar uma ideia de valor de mercado das rochas ornamentais em uma pesquisa geo-
l6gica regional, Barbosa e Paiva (1998) criaram o conceito de indice de Atratividade Economi-
co-Geologica. Este consiste na hierarquizacdo dos tipos graniticos selecionados em mapas de
potencialidade de rochas para fins ornamentais, mediante as notas atribuidas a um conjunto de
fatores intervenientes na avaliacdo destes jazimentos. Este indice baseia-se na soma dos pesos
considerados para cada um dos seguintes fatores: cor da rocha (FC), textura (FT), homogenei-
dade (FH), dureza (FD), nobreza (FN), infraestrutura (FI), estrutura (FE) e modo de ocorréncia
(FM). Desta forma quanto maior o IAEG, mais atraente serd a rocha para o mercado. Na tabela
2, encontram-se especificadas as pontuacdes atribuidas a cada fator considerado, visando a
avaliagcdo mercadolégica da rocha.

Salienta-se que, além da adog¢do deste indice, cuja pontuacdo das rochas catalogadas deve
acompanhar a nota explicativa contida na margem esquerda do mapa previsional de atrativida-
de econdmico-geoldgica, faz-se necessario também a elaboracdo de uma legenda elucidativa, que
contemple a descricdo da unidade geoldgica e o tipo de rocha ornamental cadastrada a qual esta
associada. Tal sistematica deve-se a necessidade de tornar o mapa prospectivo autoexplicativo de
facil compreensdo e manuseio pelo setor empresarial.

2.3. Controles litoestratigrafico e estrutural dos jazimentos

Em uma prospecgdo geoldgica regional, torna-se imprescindivel definir as relagdes entre as
unidades geoldgicas mapeaveis, seu contexto tectono-estrutural e as ocorréncias de rochas orna-
mentais passiveis de serem detectadas. Como resultado desta assertiva, podem ser estabelecidos
os controles geoldgicos e estruturais dos jazimentos e a continuidade dos mesmos, facilitando a
descoberta e pesquisa de tipos similares aos catalogados.

Inicialmente tem que se definir o arcabougo tectonico da regido estudada, seu contexto geo-
légico e estratigrafico regional, seguido do conhecimento textural, petrografico, mineralégico, es-
trutural das unidades mapeadas e do posicionamento cronolégico das mesmas. Posteriormente,
estes parametros devem ser interpretados e correlacionados com as ocorréncias ja conhecidas,
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com o objetivo de obter o condicionamento geolégico que as originou. Para exemplificar melhor o
conceito escolheu-se o denominado granito “Rosa Imperial”, cujo arcabouco geoldgico é formado
por migmatitos ortoderivados de textura homogénea, com neossoma de cor-de-rosa suave, estan-
do o mesossoma relacionado com rochas de composicdo quarto-dioritica. Com base nestes dados
pode-se programar a prospec¢do destas rochas ditas movimentadas, tendo como area alvo os mig-
matitos de neossoma roseo-avermelhado, ricos em feldspato potassico, aflorantes nas areas de

terrenos antigos do Pré-Cambriano brasileiro.

Tabela 2 - indices de Atratividade Econdmico-Geoldgica. Modificado de Paiva e Barbosa, 2000.

indices de atratividade econémico-geolégica (IAEG)

Fator Cor - FC (cores credominantes) Valores do FC
Azul 17
Branca a Amarela 14
Verde ou Marrom 14
Rochas Movimentadas de Cores Vermelhas e Rosa 10
Salmao 7
Vermelha 6
Rosa 6
Fator Textura-FT (texturas predominantes) Valores do FT
Equigranular e Porfiritica 0a10
Porfiritica Serial a Equigranular e Lamelar 0a10
Fator Homogeneidade - FH (veios, xenélitos e marcas de oxidagao) Valores do FH
Alta 0a10
Média 0a10
Baixa 0a10
Fator Fraturamento - FF (densidade do fraturamento) Valores do FF
Densidade Baixa (extracao de blocos p/teares) 10
Densidade Média (extracao de blocos p/talha bloco) 8
Densidade Alta 5
Muito Alta 4
Altissima 0
Fator Modo de Ocorréncia - FM (modo de ocorréncia) Valores do FM
Macico + Matacdes 10
Macico 6a8
Matacées Grandes 5
Matacdes Menores 4
Fator Estrutura - FE (estruturas predominantes) Valores de FE
Dobradas ou Movimentadas 10
Orientada ou Foliada 5
Macica 0
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Fator de Nobreza - FN (posicionamento da rocha no mercado) Valores do FN
Mercado externo, sob a forma de blocos, chapas e padronizados 20
Mercado externo, sob a forma de blocos 18
Mercado interno, por vezes externo, sob a forma de blocos, chapas e 14a15
padronizados
Mercado interno na forma de chapas e padronizados 10a12
Mercado interno de padronizados 0a5
Fator Dureza - FD (dureza relativa) Valores do FD
Marmore (dureza baixa) 7
Sienitoide (dureza média) 6
Granitoide (dureza alta) 5
Quartzito (dureza muito alta) 2
Fator Infraestrutura - Fl (infraestrutura disponivel) Valores do FI
Distancia menor que 10km e dispondo de toda infraestrutura 8
Distancia igual ou maior do que 10km 6
Distancia maior do que 20km 5
IAEG= FC+FT+FH+FM+FR+FN+FD+FI

As rochas representadas em mapas sdo avaliadas qualitativamente e quantitativamente segundo os seguintes
intervalos do indice de Atratividade Econémico-Geolégica (IAEG): muito alto entre 80 e 100, alto entre 70 e 80,
médio entre 60 e 70, e baixo entre 40 e 60.

As rochas representadas em mapas sao avaliadas qualitativamente e quantitativamente segun-
do os seguintes intervalos do Indice de Atratividade Econdmico-Geolégica (IAEG): muito alto entre
80 e 100, alto entre 70 e 80, médio entre 60 e 70, e baixo entre 40 e 60.

Esta conceituacdo aplica-se a todos os tipos de controle geoldgico-estratigrafico relativo a ou-
tros litotipos semelhantes tais como: Frevo, Kinawa, Juraparana e Reliquia.

Outro exemplo de controle litolégico sdo os melasienitos aflorantes em Bom Jardim e Toritama,
ambas situadas no Agreste setentrional do estado de Pernambuco. Estes litotipos acham-se encai-
xados por quartzo-sienitos ricos em potassio, constituindo rochas shoshoniticas peralcalinas, cor
lilds a amarronzada. O litotipo denominado “Marrom Imperial” compreende cumulatus ricos em
k-feldspatos de textura porfiritica e coloracdo marrom escura, aflorantes sobre a forma de lentes
encaixadas nos quartzo-sienitos de amplitude regional.

O contexto tectdnico atuante em uma determinada regido, também constitui uma tipologia de
controle na formagdo de jazimentos de rochas para fins ornamentais. Como exemplos tém-se o
“Granito Via Lactea”, aflorante no Agreste de Pernambuco, cuja tonalidade azulada resultou do au-
mento de temperatura provocada pela a¢do de falhamento transcorrente atuante naquela regiao.
Ainda associados ao controle tecténico das falhas transcorrentes tém-se os granitos Sunset Red e
Red Brown. O primeiro tipo compreende uma rocha de coloragdo vermelha milonitizada, com tex-
tura porfiritica, rica em felsdspato potassico, constituindo um alcali-feldspato granito pertencente
a Suite Itaporanga, resultante da a¢do de falhas transcorrentes que imprimiram estruturagio e
feicdes tipicas de zonas miloniticas, gerando um excelente efeito estético e decorativo. O mesmo
ocorre com o segundo tipo originado da atuacgdo de falhas transcorrentes sobre os plutonitos da
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Suite Peralcalina Vila Moderna. Com base no exposto, verifica-se que o melhor local para encontrar
litotipos semelhantes aos referenciados constituem as falhas transcorrentes atuando por sobre
rochas plutonicas, especialmente nas zonas de transtragao.

Outros exemplos de controle tectonico-estratigrafico sdo as rochas associadas a fase pds-tecto-
nica do Ciclo Brasiliano, exemplificadas nos diques de riodacitos azulados e nos granitos grossei-
ros de textura pegmatoide, ambos aflorantes nos terrenos proterozoicos da Provincia Borborema.
Tipos semelhantes podem ser encontrados em eventos relacionados ao mesmo periodo geolégico,
em terrenos aflorantes nos Estados da Bahia e Ceara.

2.4. Fatores geoldgicos a serem considerados numa pesquisa geologica regional

Os elementos geoldgicos identificados durante os trabalhos de fotointerpretagdo e compila-
¢do bibliografica, junto com os elementos observados in situ nos estudos de afloramentos, tais
como: frequéncia, densidade e espacamento do fraturamento existente, presenca de enclaves e
veios quartzo-feldspaticos, constancia litologica e deformacgao ductil, aliados aos caracteres mi-
neraloégicos e petrograficos das rochas, podem ser extrapolados para todo corpo rochoso. Faz-se
necessario observar durante os trabalhos de campo se os caracteres geoldgicos identificados, nos
diversos afloramentos estudados de uma determinada unidade geolégica, possuem uniformidade
e continuidade, parametros necessarios para a implantacdo de uma pedreira de rocha ornamental.

A pesquisa regional tem por finalidade fornecer elementos para uma melhor compreensao so-
bre o posicionamento geoldgico das ocorréncias a serem detectadas e os fatores intervenientes na
sua geragdo, como a cor, textura, padrao estrutural, homogeneidade, existéncia de variag¢des facio-
logicas e enclaves, fatores estes que influem diretamente no aspecto estético da rocha. Salienta-se
que o controle destes fatores constitui o norte cientifico para orientar a pesquisa de rochas orna-
mentais, em uma determinada regido, propiciando a descoberta de novos depdsitos.

A continua evolucio do setor e a aceitagdo de novos tipos de rochas, tais como milonitos e xis-
tos, levou os prospectores ao estudo das faixas dobradas e zonas de cisalhamento. Nestas udltimas,
é importante caracterizar e separar nos mapas geoldgicos ou de potencialidades as zonas de trans-
pressdo e de transtracdo, as quais por terem sofrido uma menor agido dos esforcos cisalhantes e
rupteis, apresentam uma melhor condi¢io para a futura explotacdo de blocos brutos e canteirados.

A explotacao de rochas gnaissicas, xistosas e de quartzitos de alto grau metamoérfico levou a
necessidade da realizagdo do estudo dos pontos de fraqueza destas rochas, tais como: planos de
foliagdo e clivagens de fratura, os quais juntamente com os fatores de cunho petrografico, incluin-
do a existéncia de minerais deletérios, permitem compreender o comportamento fisico-mecanico
da rocha e a melhor sistematica de extragdo a ser adotada.

E importante frisar a necessidade de avaliagio da intensidade do metamorfismo atuante, as-
sociada ao quimismo das rochas mapeadas, pois tal apreciacdo pode ser indicativa da existéncia
de uma série de litotipos prospectaveis, tais como: as rochas vermelhas associadas aos plutonitos
de composicdo cdlcio-alcalina de alto potassio; os tipos cinza-esbranquicados relacionados aos
granitoides a duas micas de carater peraluminoso, resultante da fusdo parcial de supracrustais,
posteriormente intrudidos em niveis crustais mais superiores.

0 estudo do grau metamoérfico também nos permite avaliar, caso seja de alto grau, a presenca
de rochas dobradas e foliadas de carater gnaissico migmatitico que constituem os tipos movimen-
tados. Se o metamorfismo atingir o facies granulito podem ser encontrados materiais esverdeados
bastante deformados de composi¢do charnokitica.
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2.5. Caracterizacao tecnoldgica das rochas ornamentais

Com a finalidade de obter a defini¢do dos caracteres composicionais e fisico-mecanicos da ro-
cha catalogada, em um programa regional de pesquisa, faz-se necessario a elaboragio de analises
petrogréaficas e dos ensaios de caracterizacdo tecnolégica, cujos resultados propiciam o conheci-
mento dos caracteres petrograficos das rochas e a previsao do seu desempenho, quando aplicadas.
A importancia do conhecimento desses caracteres constituem parametros fundamentais para a
sua utilizacdo em servico, influenciando diretamente na seguranca e padrao de qualidade da obra.

Em sintese, os resultados dessas andlises, além de fornecerem a classificacdo petrografica e
composi¢cdo mineralogica do material, contém informagdes que permitem definir a melhor siste-
matica de aplicacdo a ser adotada. Permite, também, definir o ambiente de aplicagcdo que melhor
se adapta aos caracteres fisico-mecanicos encontrados na rocha, de forma a evitar o aparecimento
de futuras patologias e, consequentemente, comprometer o bom desempenho do material pétreo.
Salienta-se que os resultados desses ensaios e analises deverdo acompanhar sempre o catalogo e
o relatorio integrado de um programa prospectivo a nivel regional.

Dentre os estudos de laboratério a serem realizados destacam-se: as analises petrograficas e
as determinagdes dos indices fisicos da rocha, de desgaste Amsler, da dilatacao térmica linear, da
resisténcia a flexao, resisténcia a compressao, ensaios de gelo e degelo, além da resisténcia ao im-
pacto e dos ensaios de alterabilidade e ataque quimico. Tais ensaios permitem conhecer os carac-
teres fisico-mecanicos das rochas ornamentais, os quais constituem elementos importantes para
a escolha do método e dimensionamento das futuras operagoes de lavra e do emprego do material
pétreo como revestimento de edificagdes.

Dentre os ensaios de caracterizacdo tecnolédgica, a andlise petrografica constitui o primeiro a
ser efetuado e permite obter-se a composicdo mineraldgica da rocha, a classificago, textura, habi-
to, formato e dimensdes dos minerais constituintes, seu estado de alteracdo, existéncia de micro-
fissuras, além da presenca de minerais deletérios. Propiciam também a identificacdo da natureza
ou tipo da rocha, sua génese e os provaveis eventos tectono-termais atuantes. A analise em lamina
delgada permite quantificar o percentual de minerais friaveis, alterados ou alteraveis, que possam
comprometer o brilho, a durabilidade ou o desempenho da rocha.

Com base nos resultados dos ensaios de caracteriza¢do tecnolégica pode-se afirmar que me-
lhor sera a rocha para fins ornamentais a que apresentar baixo percentual de minerais deletérios e
menor for os seus indices de absor¢do, porosidade, desgaste Amsler (resisténcia ao atrito) e do seu
coeficiente de dilatagdo térmica linear. Ao contrario, melhor serd o litotipo que mostrar maiores
valores de resisténcia a compressao, a flexdo e ao impacto.

Com a finalidade de facilitar a classificagdo petrografica das rochas ornamentais, no caso es-
pecifico para rochas igneas, notadamente as plutonicas, pode-se utilizar o diagrama de Streckei-
sen (1976). Este diagrama foi apresentado pela subcomissao da International Union of Geological
Sciences (IUGS), tendo se tornado o método de classificagdo de rochas mais utilizado no mundo,
sobretudo para rochas félsicas. Um dos principais parametros de classificagdo utilizados é a abun-
dancia volumétrica (modal), relativo aos minerais félsicos, isto €, quartzo(Q), feldspato potassico
(A), plagioclasio (P) e feldspatoides (F).

Na figura 1, tem-se o citado diagrama e os campos de plotagem dos resultados da analise modal.
De acordo com ele, as rochas félsicas situam-se entre os campos 1 a 8, enquanto as rochas dioriti-
cas e gabroides se enquadram no intervalo entre os campos 9, 10, 10’ e 9’, sendo subclassificados
de acordo com a composi¢ao do plagioclasio incluidos no caso das rochas ricas em feldspatoides
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situada nos campos 6, 7° 8,9’ 10’, 11, 12, 13, 14 e 15. Para a classificacdo final utiliza-se também
o nome do feldspatoide presente, tais como nefelina sienito, nefelina monzogabro. No caso das
rochas félsicas com hipersténio (rochas charnokiticas) sdo normalmente rochas metamérficas de
origem ignea. Na tabela 3 tém-se a classificacdo de rochas e o campo em que elas situam-se no
diagrama. Normalmente as rochas com alta propor¢do de QAP sdo originadas de alta temperatura,
enquanto as com teor elevado em F implica magmas subsaturados em silica, passiveis de gerar ja-
zimentos de granitos tipo Azul Bahia. Com base no exposto conclui-se que este diagrama constitui
uma ferramenta importante para a classificacdo das rochas igneas, sobretudo para as pluténicas
félsicas, sendo indicada sua utilizacdo numa pesquisa de ambito regional para rochas com fins
ornamentais.

Figura 1 - Diagrama de Streckeisen, 1976.
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Tabela 3 - Classificacdo das rochas e o Campo de Situacdo no Diagrama de Streckeisen, 1976.

Granulometria Grossa

Granulometria Fina

Rochas com
Hipersténio

1a | Quartzolito
1b | Quartzo granito
1c | Quartzo granodiorito
2 | Alcali granito alcali riolito alcali charnockito
3a | Granito (sienogranito) Riolito charnockito
3b | Granito (monzogranito) Riodacito charnockito
4 | Granodiorito Dacito opdalito
5 | M> 10, tonalito quartzo andesito enderbito
M<10, trondhjemito
6* | Quartzo alcali sienito quartzo alcali traquito hipersténio alcali
sienito
7* | Quartzo sienito quartzo traquito hipersténio sienito
8* | Quartzo monzonito quartzo latito hipersténio
monzonito
9* | An<50, quartzo monzodiorito Andesito jotunito
An>50, quartzo monzogabro
10* | An<50, quartzo diorito Basalto hipersténio diorito
An>50, quartzo gabro
6 | Alcali sienito com quartzo alcali traquito com quartzo
7 | Sienito com quartzo traquito com quartzo
8 | Monzonito com quartzo latito com quartzo
9 | An<50, monzodiorito com quartzo | andesito com quartzo
An>50, monzogabro com quartzo
10 | An<50, diorito andesito, basalto
An>50, gabro
6' | Alcali sienito com foides alcali traquito com foides
7' | Sienito com foides traquito com foides
8" | Monzonito com foides latito com foides
9" | An<50, monzodiorito com foides andesito traquitico com foides
An>50, monzogabro com foides
10" | An<50, diorito com foides basalto traquitico com foides
An>50, quartzo gabro com foides
11 | Foide sienito Fonolito
12 | Foide monzosienito fonolito tefritico
13 | An<50, foide monzodiorito basalto, foide basalto

An>50, foide monzogabro




Mendes, V. A. et al., : PESQUISA DE ROCHAS ORNAMENTAIS 115
14 | An<50, foide diorito Basanito
An>50, foide gabro
15a | Foidito foiaitico foidito fonolitico
15b | Foidito teralitico foidito tefritico
15c | Foidito foidito extrusivo

2.6. Ambiéncia geoldgica e controle dos jazimentos

Em ambito regional a variacdo de unidades litoldgicas e litoestratigraficas nos permitem in-
terpretar, antever e fixar, em bases previsionais, os diferentes tipos de rochas possiveis de serem
detectados. Dentre os “granitos” ditos nobres, a cor azul est4 associada a presen¢a de magmas
subsaturados em silica, onde a auséncia de silica livre leva a formacdo de feldspatoides contendo
nefelina e sodalita, notadamente intrudidos em ambientes de rifteamento intraplacas, relaciona-
dos a fase pos-tectonica dos eventos compressivos. Ocorre também em quartzitos a dumortierita,
associados a metapsamitos com alto teor em boro e em rochas vulcanicas a sub-vulcanicas con-
tendo quartzo azulado tipico de cristalizagdo, em altas temperaturas. Também associados as fases
pos-tectdnica dos eventos orogenéticos atuantes em ambito regional.

Figura 2 - Granito Tipo
Rosa Imperial - exibindo
foliagao e aspecto
movimentado.
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No caso dos granitos conhecidos como movimentados, tipos Samba, Kinawa e Reliquia ocorrem
em terrenos gnaissicos-migmatiticos de alto grau metamorfico, relacionados a migmatitos homo-
géneos (diatexitos), bastante deformados e dobrados, gerados em ambiente de alta temperatura e
plasticidade, associados as condi¢des de metamorfismo alto na facies anfibolito. Sdo passiveis de
serem prospectados nas faixas antigas do embasamento, principalmente em ambientes Arqueano-
-Paleoproterozoicos e Mesoproterozoicos. O aspecto multicolorido, foliado e dobrado desses mig-
matitos, resulta da existéncia de neossomas bastante deformados e ricos em feldspato potassico,
responsaveis pela coloragdo rosa-avermelhada dos litotipos (Fig. 2). Em fun¢do do menor ou maior
teor em feldspato calcoss6dico, no neossoma da rocha, é possivel se encontrar tipos nas cores
cinza-esbranquicado a bege, incluindo certos tons de cor-de-rosa suave em fun¢do do aumento do
teor em feldspato potassico.

Os granitos verdes, quando homogéneos e de textura grosseira, relacionam-se a magmas char-
noquiticos, que constituem rochas metamorficas geradas em ambientes de alto grau (facies gra-
nulitos), caracterizados por apresentar hipersténio na sua composicio. Associam-se por vezes a
terrenos granulitico-charnoquiticos antigos, exemplificados pelos denominados verdes movimen-
tados, tipo Candeias. Ocorrem ainda os tipos homogéneos tipo Verde Ubatuba, inclusos durante
os eventos Neoproterozoicos. Tém-se ainda materiais multicoloridos com predominancia da cor

verde, tanto em rochas calcissilicaticas, quanto em metaconglomerados polimiticos e monomiticos
(Fig. 3) inclusos nos cinturdes metamorficos regionais.

Figura 3 - Granito
Verde Fashion -
metaconglomerado
polimitico mostrando
seixos e fragmentos de
composicdo variada,
dispostos em matriz
fina esverdeada.
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Os granitos leucocraticos, denominados comercialmente de granitos brancos, ocorrem em ter-
renos de magmas trondhjemiticos e em exposi¢des de albita granito (Fig. 4). Os granitos cinza-
claro, exemplificados no tipo Ouro Branco, constituem afloramentos de granitos classificados
como “S”, de origem crustal e composicdo metaluminosa a peraluminosa leucocratica (MENDES et
al., 2002). Formados por leucogranitoides a duas micas, resultantes da fusdo de metassedimentos
dispostos nos niveis mais inferiores da crosta terrestre (processo de anatexia). Comumente ocor-
rem encaixados em metapelitos por vezes migmatizados.

O granito preto verdadeiro ou absoluto constitui afloramentos de rochas maficas. No caso de apre-
sentar textura equigranular média a grossa ou porfiritica, corresponde a exposi¢coes de rochas de com-
posicdo dioritica a gabro-noritica de textura grosseira, pertencentes a complexos plutdnicos intrusivos.
Quando homogeéneos e destituidos de foliagdo associam-se ao magmatismo mafico pds-tectonico aos
eventos tectono-termais atuantes. Como exemplo tem-se o preto Sdo Marcos, relacionado ao magma-
tismo mafico precoce atuante na denominada Provincia Borborema de idade neoproterozoica. Pode
ocorrer também em rochas vulcanicas maficas de composi¢do basaltica e em diques de diabasio, onde
o0 espacamento das fraturas de alivio existentes definird o seu uso como rocha ornamental.
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As rochas ornamentais destituidas de foliagdo associam-se a corpos plutonicos intrusivos,
constituindo estruturas circulares e semicirculares, com forma em geral variando de arredondada
a eliptica. Os tipos de coloracdo résea e avermelhada ocorrem geralmente em complexos graniticos
de composigao alcalina ricos em ortoclasio e microclina. Geralmente relacionam-se aos plutonitos
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de Suite Potassica Calcioalcalina (MENDES; PAIVA, 2003). No que concerne ao granito Marrom
Imperial, estas rochas constituem cumulatus de k-feldspatos envolvidos por uma aureéla de mi-
croclina résea em torno dos graos, contendo ainda anfibolito e piroxénio. Ocorrem encaixadas em
quartzo-sienitos de alto potassio, que constitui o seu controle litoldgico. Apresentam aspecto ho-
mogéneo, destituidos de foliagao. No caso do granito Marrom Imperial associam-se aos sienitos de
idade neoproterozoicas, enquanto o denominado Café Bahia encaixam-se em plutonitos de compo-
sicdo semelhantes, mas datados do Paleoproterozoico. Em geral as rochas de tonalidade marrom
e granulacdo grosseira relacionam-se a plutonitos de Suite Shoshonitica e composi¢do sienitica
com alto teor em feldspato potdssico. Os granitos amarelos resultam da alterac¢do do feldspato pela
acdo do intemperismo quimico. Na pesquisa deste litotipo, € importante a elaboracio de furos de
sondagem com o intuito de se definir a espessura da por¢do intemperizada e, consequentemente,
o volume da facies amarela e a viabilidade econdmica de sua explotagdo.

Tém-se ainda rochas ornamentais associadas a metapsamitos (metarenitos, quartzitos) e
metaconglomerados os quais, de acordo com a composicao, apresentam cores variadas. Sdo
exemplificados por litologias escuras como o Chocolate Brasil e de tons claros, como o Rosa
Bahia. Estes litotipos ocorrem nas faixas dobradas. Associam-se a metassedimentos de colora-
¢do, composicdo e granulometria variavel.

Existem casos em que o controle dos jazimentos acha-se condicionado ndo apenas ao tipo
litol6gico, mas também ao tectonismo atuante. Como exemplo, tem-se o “Granito Via Lactea”
aflorante na regido de Belo Jardim - Estado de Pernambuco, cuja tonalidade azulada resultou
do aumento da temperatura provocada pela agdo mecanica, ocorrida durante o cisalhamento
transcorrente atuante naquela area.

Figura 5 - Granito
Tipo Rosa Vesuvio
- exibindo textura
pegmatoide.




Mendes, V. A. et al., : PESQUISA DE ROCHAS ORNAMENTAIS 119

Tem-se ainda o controle tectonico-estratigrafico, o qual pode ser exemplificado pelo Granito Azul
Sucuruy, associado a riodacitos porfiriticos, intrudidos durante a fase pds-tectonica do Ciclo Brasilia-
no. Eventos semelhantes ocorrem em Paramirim, no Estado da Bahia. Relacionados ao mesmo even-
to, ocorrem ainda os granitos multicoloridos, grosseiros, de textura pegmatoide, ndo deformados,
expostos em terrenos da Subprovincia Rio Grande do Norte, e considerados como pés-tectonicos ao
Ciclo Brasiliano, exemplificados pelos tipos Bourdon, Branco Borborema e Vesuvio (Fig. 5).

Os condicionantes presentes nos granitos aplicam-se também aos marmores, os quais consti-
tuem exposicao de rochas calcarias metamorfisadas ou sedimentares com diagénese alta, além de
outros condicionantes capazes de interferir no aspecto estético, como:

¢ Presenca de estruturas estromatoliticas, associadas a paleoambientes especificos, detec-
taveis nas faixas dobradas portadoras de rochas carbondticas, por vezes apresentando pa-
drdes estéticos movimentados, bastante apreciados no mercado.

¢ O teor em magnésio, pois os marmores dolomiticos apresentam granulacio fina e sdo mais
competentes, enquanto os calcarios calciticos sdo mais plasticos e sujeitos a dobramen-
tos. Salienta-se que a maior plasticidade provoca o aparecimento de dobras e desenhos,
resultando em diferentes padrdes estético-decorativos; sdo também sujeitos a uma maior
recristalizacdo e consequentemente tendem a apresentar uma granulagdo mais grosseira.
Diferentemente, nos dolomiticos, por serem mais rupteis, a tendéncia é apresentar fraturas
frequentemente percoladas por veios de quartzo.

e Concentracdes de matéria organica e demais impurezas nos sedimentos devem ser obser-
vadas, pois elas podem originar marmores escuros ou com padrdes cromaticos diferentes,
muito valorizados comercialmente.

Assim como nas rochas silicaticas, os parametros mencionados para os diferentes tipos de mar-
mores podem também serem colocados em bases de carater prospectivo regional. Logo, os fatores
de cunho geoldgico e demais parametros atuantes na formacdo dos jazimento de rochas ornamen-
tais, devem ser averiguados tanto na pesquisa de rochas silicaticas, quanto carbonaticas.

2.7. Estudo geoldgico regional e importancia dos mapas previsionais

Programas prospectivos regionais constituem um importante instrumento de apoio oficial ao
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais. Tais programas tém por objetivo aferir o po-
tencial geoldgico de determinada regido, além de gerar informacgdes sobre infraestrutura, areas
aflorantes, painel de direitos minerarios, amostras e conteudo fotografico sobre litotipos cataloga-
dos, propiciando ao setor privado subsidios técnicos que minimizem os riscos de investimento no
desenvolvimento de novas jazidas.

Durante a fase inicial dos trabalhos de mapeamento voltada para a pesquisa de rochas orna-
mentais, deve-se utilizar a interpretacdo de fotografias aéreas e de imagens de satélite median-
te andlise de sensoriamento remoto. Tais metodologias nos permitem a definicdo e a cartografia
preliminar dos principais dominios litolégicos, a localizacao das areas com rochas aflorantes, in-
cluindo setores com matacoes e macicos, além da avaliacdo do arcabougo tectonico-estrutural da
regido estudada. Salienta-se que os trabalhos de fotointerpretacdo permitem também a descrigao
das formas de relevo, sua evolugao, paisagens geradas e principalmente informacdes sobre a exis-
téncia de dreas desnudadas. Ap6s a elaboracao do mapa fotogeolédgico preliminar, deve-se avaliar e
integrar os estudos aerogeofisicos disponiveis, interpreta-los e correlaciona-los com os elementos
obtidos durante a fase de compilacgdo bibliografica e interpretacio de aerofotos.
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A elaboragdo de programas de pesquisa regional deve contemplar trés etapas de trabalho: es-
tudo preliminar, levantamento de dados em campo e consolidacido dos dados.

A primeira etapa, o estudo preliminar, consiste na elaboragdo de um mapa prospectivo, uma
carta sobre as condi¢des de infraestrutura e um painel sobre os direitos minerarios. Durante sua
execucdo, devem ser elaboradas a montagem e a confec¢do das fichas para cadastro das ocorrén-
cias e adquiridos os equipamentos necessarios a execuc¢io dos trabalhos de campo.

Na segunda fase, de campo, devem ser checados e estudados os diferentes dominios litologicos
fotointerpretados, incluindo cadastro, andlise estrutural e amostragem das ocorréncias conheci-
das e inéditas. Esta etapa inclui, ainda, a avaliagdo in situ dos aspectos geoldgicos e geomorfologi-
cos, além da analise das fei¢des litoldgicas e tectonicas dos diferentes dominios detectados.

Durante a fase trés, denominada de consolidacdo de dados, as amostras coletadas deverdo ser
enviadas para o laboratorio, visando a realizacdo de andlises petrograficas, ensaios de caracteriza-
¢do tecnoldgica e confeccdo de chapas serradas e polidas. Nesta fase, ap6s a avaliacdo e integracdo
de todos os elementos disponiveis, deve ser elaborada a versdo definitiva do mapa de potencia-
lidade para rochas ornamentais de amplitude regional, acompanhado da nota explicativa, fichas
de cadastro e catdlogo das ocorréncias estudadas, contendo o acervo fotografico das fei¢des de
campo e das pecas do mostruario. O mapa deve ser acompanhado de um painel sobre os direitos
minerarios das ocorréncias detectadas, além de diagndsticos setoriais e discussdes sobre acgdes
complementares a serem desenvolvidas. As figuras 6 e 7 mostram modelos de mapa e da legenda
que deve ser utilizada na elaboracdo de uma carta de potencialidades para rochas ornamentais.

Figura 6 - Exemplo de Mapa de potencialidade de rochas ornamentais. Mendes & Paiva, 2003.
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Fatores de atratividade
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Condicionante
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Sienito de | sienitico monzoni- | rante em Toritama e
G-84 |14(10|9|10|1|{5|20(5 |8 . . .. .
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tos 11,12,14,15 e 66 ’
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Ortog- . . .
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Fatores de atratividade Caracteristicas Condicionante
Simbo- . litolégico do
X Corpo | geraisdoscorpos | . . .
logia ranitico raniticos (jazi- jazimento (Uni-
IAEG |FC|FT|FH|FF |[Fm|FE|FN|FD|F1 | 9 9 J dade geolégica
mentos contidos) )
prospectavel)
Granito grosseiro, Pertencentes a
. porfiritico de cor | suite k-calcialcalina
Granito de cinza-rosado, com metaluminosa
G-51 6|5(|10(10|{ 5|0 |5 |5 |5 | Fazenda o . . j
matriz rica em Incluindo tipos de
Nova . . N
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54,55 4 56. cinza.
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G-40B [10|5]|5|0|5|0|5|5|5 Diabasio decorativo, passivel | Diques de diabasio
de ser aproveitada | inclusos na sequén-
na producao de cia sedimentar.
ladrilhos.

Figura 7 - Modelo de legenda do mapa de potencialidades. Elaboracdo dos autores.

2.8. Objetivos a serem alcancados

Fornecer ao setor empresarial informagdes de cunho geoldgico confiavel e que servirdo de suporte

a investimentos futuros na geragdo e desenvolvimento de novos jazimentos de rochas ornamentais.

Divulgar informagdes técnicas junto aos setores interessados sobre o potencial geolégico em

rochas ornamentais de uma determinada regido, contribuindo assim para a atragao de novos in-
vestimentos e geracdo de emprego e renda.

Confeccionar um catalogo sobre as ocorréncias cadastradas, o qual devera incluir fotos dos
jazimentos e das placas polidas, dados sobre a localizacao, resultados de analises, ensaios tec-
nolégicos, aplicagdes recomendadas, comentarios acerca das reservas potenciais, perspectivas de
mercado, precos provaveis, além de tdpicos sobre a geologia de cada setor estudado.

3.Pesquisa geologica de detalhe

3.1. Consideracgoes gerais

Esta fase tem por objetivo quantificar e qualificar os materiais rochosos selecionados durante
a etapa de pesquisa geolédgica regional e verificar a viabilidade técnica e econdmica de sua ex-



Mendes, V. A. et al., : PESQUISA DE ROCHAS ORNAMENTAIS 123

plotacdo. Os trabalhos a serem executados abrangem: reconhecimento e mapeamento geolégico-
-estrutural dos dep6sitos; amostragem dos diversos litotipos aflorantes; analise petrografica e ca-
racterizacdo tecnolégica das rochas selecionadas; tipificacdo e avaliagdo comercial dos litotipos de
interesse; e amostragem industrial.

A execugdo de tais servigos visa fornecer ao investidor uma radiografia do jazimento, propiciando
a execucao de um melhor planejamento operacional das futuras operacgdes de lavra, com a escolha
adequada do método e dos equipamentos que melhor se adaptem as caracteristicas geoldgicas da
jazida. E nitido que a falta de conhecimento geolégico relativo a area da pedreira tem sido a causa do
insucesso de varias empresas que atuaram no setor de explotacdo de rochas ornamentais.

Sabe-se que a extragdo de rochas ornamentais em matacdes e em macicos pelo método de ban-
cadas abertas, depende de um criterioso trabalho de pesquisa de detalhe, o qual propiciara ao mi-
nerador o completo conhecimento das caracteristicas fisico-mecanicas da rocha a ser extraida. A
obtencio de tais parametros é, portanto, de fundamental importancia para o bom desempenho das
futuras operacdes de lavra e contribuira de forma significativa para o bom éxito do empreendimento.

Por desconhecimento, falta de interesse ou impulsionados pela ideia de pular etapas, os empresa-
rios ndo dao a devida atengdo a pesquisa geoldgica de detalhe e preferem realizar investimentos na
aquisicdo de modernos equipamentos de lavra com a perspectiva de se tornarem competitivos. Acon-
tece que na maioria das vezes, tais maquinas ndo correspondem favoravelmente as expectativas de-
positadas, pelo simples fato de ndo serem compativeis com as caracteristicas geologicas do jazimento.

A falta de pesquisa geoldgica de detalhe tem conduzido a lavra predatéria de matacdes e ma-
cicos rochosos, gerando grande volume de rejeitos, baixa recuperagio das pedreiras, diminuigao
do percentual de lucratividade e perda de competitividade, ocasionando, inclusive, em certos ca-
sos, o abandono das frentes de explotacdo. Tal fato, além do prejuizo econdmico-financeiro e das
frustragdes causadas no investidor, ocasiona danos irreparaveis ao meio ambiente e desalento nas
comunidades locais que na sua grande maioria veem na minera¢do uma oportunidade de cresci-
mento econdmico-social.

Portanto, faz-se necessario difundir nas empresas e entre os técnicos atuantes no setor a im-
portancia da realizacdo de trabalhos de pesquisa geoldgica de detalhe, incluindo, além do mape-
amento geoldgico-estrutural de detalhe, o emprego de métodos geofisicos e a execucdo de son-
dagens rotativas, com o objetivo de se obter dados litoestruturais da rocha em subsuperficie. E
igualmente importante a definicdo da presenca e distribuicdo espacial e quantitativa das fraturas
e demais descontinuidades (falhas, veios e planos de foliagdo). Devem ser observadas, também, as
variacdes faciologicas e a presenca de massas pegmatoides, veios, enclaves, xenoélitos e nédulos
de oxidacdo, pois tais irregularidades interferem no padrio estético-decorativo da rocha e conse-
quentemente na sua comercializacao.

Todos estes fatores referenciados, além de condicionarem o padrdo estético dos materiais ro-
chosos e a sua aplicagio, interferem diretamente na taxa de recuperacio da jazida, na vida util do
deposito e, consequentemente, no resultado dos impactos ambientais decorrentes de tal atividade.

3.2. Caracteristicas, aspectos e feicoes relevantes para a pesquisa e a exploracao

Conhecer as reais dimensdes dos jazimentos é de suma importancia, pois permite calcular a
reserva util do macico a ser explotado e o tempo de vida util da pedreira que deve ser superior
a 20 anos, em média, para dar o retorno do investimento e ao investidor. Caso a pedreira seja em
matacdes, seus volumes devem ser superiores a 100 m? para viabilizar sua explotacdo. Em funcdo
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da geometria dos matacoes e de encontrarem-se, muitas vezes, alterados; esta sistematica de lavra
tende a provocar baixa recuperacdo, sobretudo durante as operagdes de esquadrejamento e des-
baste para a elaboracdo de blocos dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelo mercado.

Os fatores condicionantes das operagdes de lavra dizem respeito aos aspectos de acesso, condi-
¢des de infraestrutura, aspectos topograficos do local do jazimento, reservas e tempo de vida util
do deposito. Deve-se levar em consideracdo também a espessura da cobertura de solo e de estéril,
que devera ser removida, e a sua distancia em relacao a rodovias, vias férreas e portos por onde
sera escoada a producao.

O processo inicial de uma pesquisa geolégica de detalhe é fundamentado no conhecimento pré-
vio de alguns aspectos essenciais, que a jazida e a rocha possuem e que a condicionam para o uso
como material ornamental, quando interferem diretamente na formagao do jazimento. O correto
estudo desses aspectos propiciara o planejamento adequado das futuras operacdes de lavra e sera
determinante para o sucesso do futuro empreendimento mineiro. Esses aspectos condicionantes das
operacgoes de lavra podem ser subdivididos em dois grupos: geolégicos e ndo geoldgicos.

3.3. Aspectos geoldgicos

Esses fatores podem ser classificados segundo as propriedades especificas das rochas e tam-
bém serdo condicionantes no processo de explotacao. Em relacao as propriedades especificas das
rochas, os fatores que interferem diretamente na formacao dos depdsitos e condicionam o uso da
rocha para fins ornamentais sao:

¢ Composicao da rocha;

e cor e tonalidade;

e textura e granulometria;

¢ homogeneidade litologica;

¢ nivel de oxidacdo;

e grau de fraturamento e densidade de fraturas;

¢ densidade da presenca de veios, enclaves e xenolitos;

¢ grau de deformacdo estrutural (presenca de dobras, foliacdo, eixos e lineagdes); e

e caracteristicas fisico-mecanicas da rocha.

O estudo do fraturamento tem por objetivo definir o nimero de familias de fraturas, suas di-
recoes e o espacamento entre elas. Salienta-se que sistemas de cisalhamentos numerosos e pouco
espacados inviabilizam o uso da rocha para fins ornamentais; um fraturamento medianamente
espacado permite a extracdo de blocos comerciais, somente em certos setores do macico, o que
ocasiona a formacgdo de grandes volumes de rejeitos e o consequente aumento do impacto ambien-
tal; ja um fraturamento escasso e bastante espacado facilita a obtencdo de blocos com dimensdes
e qualidade compativeis com as especificagées do mercado, propiciando um aumento da taxa de
recuperacgdo da pedreira.

Ressalta-se também que a presenca de veios, enclaves e xeno6litos em grande quantidade atua
negativamente na explota¢do da rocha e de acordo com as quantidades e dimensdes esses fatores
podem inviabilizar o uso da rocha para fins ornamentais.

A analise do grau da deformacgio estrutural atuante sobre o jazimento é de suma importancia,
pois em gnaisses migmatiticos a presen¢a de dobramentos desarmémicos e convolutos, aliada a
tonalidade e a alternancia sutil de niveis félsicos e maficos intensamente dobrados, emprestam
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a rocha um notavel efeito estético-decorativo que se constitui em fator de interesse comercial.
Salienta-se, ainda, que para rochas miloniticas, tais como o “Red Brown”, que ocorrem associadas
a zonas de cisalhamento é de suma importancia a identificacdo das zonas de transtracdo e trans-
pressdo, uma vez que nos denominados locais de transtragdo, devido a menor intensidade do es-
forco atuante, pode-se encontrar materiais deformados e de aspecto exotico interessante, porém
com um menor grau de cataclase, o que permite uma maior recuperagio da pedreira.

A definicdo da petrografia, composi¢cao mineralégica, textura, granulometria e cor sdo de gran-
de interesse, uma vez que sao propriedades que imprimem o carater ornamental da rocha, sendo
esta ultima uma das propriedades mais significativas e decisivas do ponto de vista comercial. A
definicdo de suas caracteristicas fisico-mecanicas, por meio da andlise petrografica e dos ensaios
de caracterizacdo tecnoldgica, é que condicionard sua utilizacdo e consequentemente as metodo-
logias de aplicacdo na condi¢do de revestimento na construgdo civil. A constancia litolégica do
afloramento, aliada a baixa concentracdo de veios, enclaves e xendlitos é bastante importante do
ponto de vista técnico, pois 0 mercado prima cada vez mais pela qualidade dos materiais. Portanto,
a altaincidéncia desses fatores e a falta de uma analise racional dos mesmos ocasionam uma baixa
recuperacdo do material lavrado, o que pode inviabilizar as operacdes de lavra e deixar um passivo
ambiental irrecuperavel.

Outro fator importante a ser observado € a presenca da oxidacgdo, ja que a sua existéncia e dis-
tribuicdo podem resultar na inviabilidade e abandono de uma pedreira. Caso a oxidagdo ocorra de
forma bem distribuida e homogénea ao longo da rocha, dando uma tonalidade amarelada aspecto
envelhecido, o valor de mercado passara a ser bastante atrativo.

3.4. Aspectos nao geoldgicos

Clima, leis, transporte, logistica, realidades politicas e comerciais, contexto da infraestrutura
e disponibilidade de servigcos sdo alguns dos fatores que podem permitir, facilitar, dificultar, ou
impedir o desenvolvimento de um empreendimento no setor de rochas ornamentais. Os aspectos
econOmicos sdo os principais elementos envolvidos em cada etapa e em cada nivel do processo
de forma a garantir a exequibilidade do mesmo. Consequentemente, no estudo do potencial de
uma 4rea, este elemento deve ser considerado desde os procedimentos iniciais. Enfase particular
é dada a este ponto uma vez que, na grande maioria dos casos, os estudos e a analise de uma area
sao conduzidos dentro de limites de tempo disponivel e em relacdo a um or¢amento financeiro
definido; a execucdo de cada atividade relaciona-se obviamente com os critérios basicos do geren-
ciamento econdmico regulados pelo custo, retorno e lucro. Uma alusdo particular deve ser feita
a legislacdo, ao clima e ao meio ambiente, fatores que podem inviabilizar um empreendimento
mesmo sendo viavel sob o ponto de vista técnico-econdmico.

Aspectos legais

A legislacdo em cada pais define os critérios que devem ser observados em relagio as atividades
preliminares de um empreendimento mineiro (pesquisa, prospeccao, exploracio), alavra e ao proces-
samento. Os critérios compreendem a documentagio, regulamentos que envolvem as concessoes de
lavra e autorizagdes, regulamentacdes aduaneiras vigentes para importagdo e exportacdo, sistemas
fiscais e leis da moeda para operadores estrangeiros, critérios de satde, higiene e seguranga no local
de trabalho, os quais sdo mais abrangentes e rigorosos em paises industrialmente avangados etc.
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Para a abertura de uma nova pedreira é necessario adquirir uma licenca para a pesquisa inicial
e outra para a exploracdo. A obtengdo das licencas é um processo que costuma demorar anos. Em
determinados paises, algumas licengas tém dura¢des muito limitadas, de modo que a exploragao,
pesquisa e testes para que os quais tal autorizacao foi solicitada devem ser finalizados o mais rapi-
do possivel, enquanto em outros pode ser adiada por um tempo maior sem que a autorizagio expi-
re. Cada um destes direitos envolve obviamente custos, procedimentos burocraticos, obrigacoes e
limita¢cdes que variam de um pais para outro em fun¢do dos regulamentos da mineragao vigentes
naquele pais. No entanto, a legislacdo deve ser rigorosamente observada e seguida.

No Brasil, o primeiro passo para o empreendedor interessado em explorar qualquer substancia
mineral é a obtencdo de autorizagio federal a partir de um requerimento ao Departamento Nacio-
nal da Producdo Mineral - DNPM, do Ministério de Minas e Energia MME. O direito de prioridade a
obtencao de autorizacdo de pesquisa ou do registro de licenca para fins de exploracao mineral de
uma determinada area é concedido ao interessado cujo requerimento tenha por objeto area con-
siderada livre, para a finalidade pretendida, a data da protocolizacdo do requerimento no DNPM.
O direito de exploragao de recursos minerais, dependendo do tipo de substancia mineral, pode ser
obtido pelos regimes de concessao de lavra, licenciamento, registro de extracdo ou autorizacdo de
lavra garimpeira. As rochas ditas ornamentais - Marmores e Granitos - estdo sujeitas aos regimes
de concessdo e autorizacdo, enquanto as ditas de revestimento estio sujeitas aos trés primeiros
regimes de aproveitamento acima citados.

De modo geral, a mineragdo brasileira estd submetida a um conjunto de regulamentagdes, no
qual os trés niveis de poder estatal possuem atribui¢cées com relacdo a mineragdo e ao meio am-
biente. Assim, em face da legislacdo federal vigente os empreendimentos mineiros estdo subme-
tidos ao duplo licenciamento, a concessado federal referente aos aspectos da exploracdo da lavra
(licenciamento mineral) e a licengca ambiental estadual no que tange ao controle e protecdo do
meio ambiente. O processo de licenciamento ambiental realiza-se em trés etapas: a Licenga Prévia
- LP, a ser concedida na fase preliminar da atividade; a Licenga de Instalagdo - LI, a ser concedida
na fase de implantagao do empreendimento, com o detalhamento de projetos, obras de engenharia
e processos de controle ambiental a serem utilizados e a Licenc¢a de Operagao - LO, que autoriza o
inicio de qualquer atividade ou equipamento potencialmente poluidor.

Aspectos climdticos

As caracteristicas climaticas de uma area na qual as reservas estao localizadas podem ter im-
pacto significante na viabilidade econdmica e técnica de um projeto de exploragio. As diversas res-
tricdes impostas por situagdes climaticas desfavoraveis tém repercussoes na produtividade, com
consequentes despesas financeiras extras ou desequilibrio econémico. Chuva e neve, especialmen-
te quando concentradas em determinados periodos do ano, geralmente forcam a paralisacao das
operagdes por longo e variado periodo de tempo; por outro lado, a auséncia total de precipitagoes
pode causar problemas em virtude do escasso suprimento de 4gua, gerando a necessidade de ob-
tencdo de abastecimento de outras fontes.

Situacdes nas quais as atividades sdo restritas pela presenca de neve e congelamento do solo
sdo encontradas em muitas pedreiras em varios paises, as quais tém, evidentemente, sua produc¢io
organizada considerando essas limita¢des. Contudo, a natureza rara de certos materiais requer
que eles estejam, em muitos casos, disponiveis no mercado mesmo quando a producdo é interrom-
pida. Da mesma maneira, existem muitos paises em regides equatoriais e tropicais onde intensas
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chuvas sazonais restringem o trabalho nas pedreiras e o transito ao longo das estradas de acesso.
A localizagdo de pedreiras em altitudes elevadas restringe a capacidade de produgdo dos maqui-
narios utilizados, junto com as dificuldades de trabalho sob tais circunstancias: os maquinarios
perdem, em média, 10% da capacidade de produc¢do a cada 1.000 m acima do nivel do mar, dessa
forma é necessario instalar sistemas muito mais eficazes para conseguir obter resultados e produ-
tividade aceitaveis.

Além dos problemas ja mencionados, os efeitos decorrentes do volume excessivo das precipi-
tacoes impossibilitam o acesso aos depdsitos, uma vez que as estradas ficam muito danificadas e
necessitam de substancial trabalho de reconstrugdo e manutengao, contribuem para o surgimento
de problemas técnicos envolvendo equipamento e comprometem claramente a seguranca do tra-
balho em fung¢ao do volume e fluxo d’agua e da quantidade de lama gerada.

Aspectos ambientais

Os aspectos ambientais sdo ligados ao impacto do trabalho da pedreira e do processamento, es-
tes ultimos sendo executados em instalagdes (serrarias, fabricas etc.) envolvendo grande volume
de maquinarios industriais.

As pedreiras modificam a paisagem, as vezes em grande escala, e alteram o equilibrio geomor-
folégico, eco-biologico e hidrogeolégico. Alguns impactos sdo polui¢do sonora, especialmente nos
lugares onde as perfuratrizes, flame-jet e explosivos sdo usados, emissdes atmosféricas, poeira,
vibragoes, problemas de estabilidade, variacdes morfolégicas e assoreamento de cursos d’agua.

As industrias de processamento também geram impactos ambientais, tais como as quantidades
elevadas dos materiais residuais como, por exemplo, “lascas” e lamas, ruidos, poeira. Existem inu-
meras consequéncias para o ambiente, variando do simples distirbio em areas povoadas a vulne-
rabilidade das reservas de 4gua, da reducdo da capacidade de autodepuracio de rios a destruicdo
de ambientes biolégicos e de micro-habitat inteiros. A extensdo dos danos e mudangas que esses
aspectos podem provocar na vida de cada individuo é frequentemente ignorada ou ndo imediata-
mente compreendida pelos leigos, mas as repercussoes sociais sdo, as vezes, muito importantes. A
tarefa do crescimento consciente e da ponderagdo com o impacto ambiental talvez esteja na am-
pliacdo de solu¢des mais eficientes, na tentativa de conciliar crescimento sustentavel com a prote-
¢do do ambiente em que vivemos. Vale ressaltar que na¢des emergentes ou menos industrializadas
podem aproveitar a experiéncia dos paises nos quais o impacto ambiental alcancou algum limiar de
perigo, abordando desde o inicio os tépicos de protecdo e prevencdo, durante os estagios de projeto
ou de desenvolvimento, reduzindo consideravelmente as consequéncias futuras para o ambiente.
Entretanto, esta vantagem potencial é ignorada com frequéncia, especialmente tendo em conta que
a legislagdo e os padroes em tais paises ndo sdo tdo severos e articulados quanto nos paises nos
quais o processamento da rocha ja tem um desenvolvimento significativo. O Brasil, que conta com
uma legislagdo ambiental muito rigida, tem avangado muito neste sentido nos ultimos anos. Atual-
mente quase todas as empresas de beneficiamento de rochas recirculam a agua de processo e depo-
sitam seus residuos em aterros licenciados, buscando soluc¢des técnicas para seu aproveitamento.

Ainda no tocante a localizac¢do, a andlise das condi¢des morfoldégicas da futura pedreira é muito
importante, sobretudo em relacdo aos danos ambientais que a sua exploracdo podera causar.

Em relacdo ao relevo as pedreiras podem se situar: no sopé da serra, no talude, no topo da eleva-
¢do e em planicies. Aquelas localizadas no sopé da elevacio apresentam impactos ambientais modes-
tos e podem se desenvolver mais na horizontal do que na vertical. As pedreiras dispostas no talude
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provocam, durante o seu desenvolvimento, um forte impacto visual, o manejo do capeamento é difi-
cultado e costumam apresentar baixa recuperacgdo. As jazidas situadas no topo da elevacgdo sdo me-
nos visiveis a distancia, entretanto os residuos da producdo sdo langados nas encostas resultando em
um impacto visual grande. J4 as pedreiras localizadas em planicies apresentam facil acesso, facilida-
de de movimentacgdo de equipamentos e blocos, baixo impacto visual e elevada taxa de recuperagao.

3.5. Sistematica de trabalho proposta para uma pesquisa geoldgica de detalhe

O planejamento de uma pesquisa geoldgica de detalhe deve englobar ndo apenas o estudo in
loco do jazimento, mas também a elaboracdo das analises mercadolégicas do produto, o impacto
ambiental a ser gerado e a sistematica de explotacdo que melhor se adapte as caracteristicas ge-
ologicas do deposito. Para melhor delinear as a¢des a serem desenvolvidas durante a pesquisa de
detalhe, os trabalhos de pesquisa devem ser divididos em trés etapas.

A primeira etapa compreende os chamados trabalhos de escritério, quando serdo desenvol-
vidas as atividades de interpretacao fotogeoldgica a partir de fotografias aéreas existentes e de
imagens de satélites disponiveis sobre a regido a ser estudada. Em paralelo serao realizados tra-
balhos de compilagdo bibliografica do acervo geoldgico existente sobre a regido a ser pesquisada,
com a finalidade de reunir dados sobre a estratigrafia, petrografia, tectonica, ambiéncia geoldgica
regional, além da andlise e avaliacdo dos dados aerogeofisicos disponiveis. Tal atividade tem por
finalidade permitir um conhecimento geolégico prévio sobre a drea a ser trabalhada, propiciar a
elaboracdo do mapa geoldgico preliminar e, consequentemente, com os parametros a serem ob-
tidos planejar a execucao dos trabalhos de campo na pesquisa de detalhe propriamente dita nos
locais do depésito a ser prospectado.

A etapa seguinte corresponde aos trabalhos de campo no local do jazimento, em que serdo le-
vados a efeito os servigos de reconhecimento geologico da area de interesse, selecionados os alvos
a serem detalhados, seguido do levantamento topografico, mapeamento geoldgico e levantamento
estrutural de detalhe na escala 1:1.000 da area alvo, amostragem dos diversos litotipos mapeados,
execucdo de trabalhos de geofisica terrestre, andlise e avaliacdo da quantidade e espacamento do
fraturamento observado e das demais descontinuidades existentes. Em seguida serao providencia-
das as amostragens para a preparacdo do mostrudrio e execucdo das analises laboratoriais, incluin-
do o estudo petrografico e a elaboracdo dos ensaios de caracterizacdo tecnolégica dos litotipos de
interesse comercial. Ainda nesta fase serdo realizados servicos de amostragem industrial da futura
pedreira, a qual incluira a retirada de blocos dentro dos padrdes exigidos pelo mercado, seguido dos
servigos de serragem dos mesmos e producdo de chapas serradas, polidas e de padronizados, com
a posterior entrega a potenciais compradores para a devida avaliacdo mercadolégica do produto.

A etapa terceira constitui a fase de consolidacdo dos dados e demais parametros obtidos nas
etapas anteriores, os quais serdo avaliados, analisados, interpretados, integrados e reunidos em
um relatorio final de pesquisa. Esse relatorio abordara todos os elementos pertinentes a geolo-
gia do depésito, incluindo ainda a avaliacdo das reservas economicamente explotaveis e o tem-
po de vida util do jazimento. Contera também informagdes sobre as possibilidades de extracao
da rocha pesquisada, com comentarios sobre seus parametros petrograficos e fisico-mecanicos,
além do tratamento dos elementos de ordem comercial obtidos sobre a avaliacdo mercadoldgi-
ca do produto. Tecera também consideracdes sobre os pardmetros econdémico-financeiros do
futuro empreendimento mineiro, do tempo de retorno do capital a ser investido e da melhor
sistematica de explotacdo a ser adotada.
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3.6. Etapas a serem seguidas numa pesquisa geoldgica de detalhe

Conforme o exposto no item anterior, a finalidade de uma pesquisa geolégica de detalhe é a de
obter-se o conhecimento das caracteristicas fisico-mecanicas do macigo rochoso, suas reservas
explotaveis e os condicionantes geoecondmicos necessarios ao bom éxito do futuro empreendi-
mento. Para a execugdo destes servicos deve-se seguir uma sistematica de trabalho, subdividida
em itens, como veremos a seguir.

Consultas bibliogrdficas

Inicialmente deve ser realizado um levantamento e andlise bibliografica das publica¢des refe-
rentes aos trabalhos geolégicos desenvolvidos anteriormente na regido a ser estudada, incluindo
teses, dissertacdes de mestrado, monografias, mapeamentos geoldgicos, relatérios de pesquisa
geologica e artigos de congresso, com o objetivo de coletar informacdes sobre a geologia da re-
gido. De maneira especial, dados de estratigrafia, tectdnica, parametros estruturais, geofisicos e
metalogenéticos regionais, com a finalidade de se obter uma primeira avaliagdo das zonas que
apresentem um melhor potencial de interesse para uma posterior analise de detalhe.

Fotointerpretacdo geoldgica

Faz-se necessario a execugdo de servigos de fotointerpretacdo a partir de fotografias aéreas e de ima-
gens de satélites disponiveis, nos quais se procurara identificar as unidades litolégicas nas dreas a serem
pesquisadas, seus padrdes estruturais, os principais caracteres fisiograficos, areas de afloramento, bem
como a reproducdo, em maior detalhe, da planimetria da area. Posteriormente, em conjunto com os
parametros coletados na compilagdo bibliografica, sera elaborado o mapa fotogeolégico preliminar.

Reconhecimento geoldgico

Em seguida aos trabalhos de revisdo bibliografica e estudo fotogeolégico, deve ser realizado um
reconhecimento geoldgico da area a ser requerida, que servira para programar os trabalhos posterio-
res, além de propiciar a identificacao de locais de interesse contendo pragas de matacdes e macigos,
com boas condi¢des para explotabilidade. Nesta fase devera ser observada uma série de fei¢des, tais
como: morfologia e dimensdes dos afloramentos, caracteristicas da rocha, incluindo a cor, textura,
homogeneidade, variagdo de facies, nivel do fraturamento e demais descontinuidades. Serdo também
tecidas consideragdes sobre o nivel de alteracdo e de oxidacdo observado, espessura da cobertura
do estéril, condicionamento topografico dos afloramentos, condi¢des de acesso e de infraestrutura.
Esses dados deverdo ser condensados, preferencialmente, em forma de uma ficha de afloramento.

Levantamento topogrdfico

Apés a conclusdo dos trabalhos de reconhecimento geolégico serdo iniciados os trabalhos de
topografia, que incluirdo levantamentos na escala 1:5.000 da area requerida para pesquisa, deta-
lhados para a escala 1:500 nos setores escolhidos para a realizagdo das futuras operacgdes de lavra.
O levantamento topografico serve para elaborar uma base planialtimétrica para plotar as informa-
¢Oes que serdo coletadas nas prospecgdes geoldgicas posteriores.

Mapeamento geoldgico de detalhe e semidetalhe.

Ao término da fase inicial do levantamento topografico e reconhecimento geolégico, serdo ela-
boradas as primeiras bases planialtimétricas, tendo inicio o mapeamento geolégico das areas com
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interesse na escalas 1:1000 ou 1:500 para a plotacdo das informagdes geoldgicas obtidas durante
os servicos do mapeamento geoldgico e do levantamento estrutural de detalhe.

Durante a execucdo desta atividade, sera analisada, em profundidade, a forma de ocorrén-
cia do litotipo pesquisado, com énfase no aspecto estético-decorativo, presenca e densidade
de fei¢des indesejaveis, tais como: fraturas, veios, enclaves, corpos pegmatoides e aplitos de
composicdo granitica. Proceder-se-a, também, a escolha de setores favoraveis para implanta-
cdo de possiveis frentes de lavra, com a avaliacdo de suas reservas, das condi¢des de acesso,
facilidade de embarque do material produzido e observacao das condi¢des minimas de infra-
estrutura local. Em paralelo sera elaborada uma analise das fraturas e veios, foliacdo, eixos de
dobramentos e demais lineacdes, seguido do seu tratamento por meio da proje¢do estereogra-
fica, com vistas a elaboragdo de blocos de particao, os quais permitirdo orientar o processo de
abertura das frentes de lavra.

Levantamento geofisico

O levantamento geofisico sera feito com GPR (Ground Penetrating Radar), para auxiliar na
deteccdo de fraturamentos e veios, em subsuperficie, do macico a ser estudado, defini¢cdo da es-
pessura do capeamento e da geometria dos corpos subjacentes, tais com a presenca de matacoes
e macicos enterrados. Pode ser empregado também no planejamento operacional e consequen-
temente na reducdo dos impactos ambientais a serem produzidos durante as futuras operagdes
de explotacdo. O emprego de tal método sera de suma importancia na definicdo do processo de
abertura ou ndo de uma pedreira.

Sondagem

Baseado nas informagdes adquiridas durante a execugdo dos mapeamentos geoldgico e estru-
tural de detalhe e com a finalidade de se obter dados de subsuperficie deve ser efetuado furos de
sondagem, com profundidade média entre 20 a 30 metros e amostragem efetuada a cada 0,50
metros. Esses furos deverdo ser nivelados e amarrados topograficamente. O nimero de furos ndo
deve ser inferior a trés, ja que a partir deles espera-se conseguir informagdes tridimensionais para
auxiliar no futuro planejamento das acoes de lavra.

A sondagem servira tanto para a definicdo do volume de reservas, quanto para a obteng¢do dos
parametros estruturais, de variagdes litologicas e de padrdes estéticos em profundidade. Devem
ser utilizados barriletes com didmetro em torno de 10 cm, de forma a serem obtidos testemunhos
mais resistentes a quebramentos resultantes da vibracdo ou impactos da sonda. A descricao dos
testemunhos de sondagem devera ser feita em escala de centimetros, sendo amostrado e analisado
todos os fatores estruturais e geoldgicos observaveis nas amostras obtidas. E muito importante a
definicdo dos dngulos existentes entre os planos de acamamento, xistosidade e de toda estrutura
detectada, principalmente os fraturamentos e zonas de milonitizacao, os quais devem ser correla-
cionados com os elementos obtidos em superficie.

Amostragem

Ap6s a definicdo dos caracteres geoldgicos e estruturais sera processada a coleta de amostra,
para estudos petrograficos, estimando-se a confeccdo de uma lamina por litologia mapeada. Em
consonancia, sera efetuada a retirada de bloquetes para producdo de placas padronizadas de 30
cm x 30 cm x 01 cm, com um total de 50 placas. Tais placas, depois de devidamente polidas, serdo
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destinadas a usuarios de rocha ornamentais, os quais deverdo dar um parecer inicial sobre a apli-
cacido das rochas aflorantes, na area objeto deste relatério, como material de revestimento. Ainda,
durante esta fase, devera ser coletada amostra do litotipo de interesse para elabora¢do de ensaios
tecnolégicos, segundo as normas da ABNT que regem o assunto.

Andlises petrogrdficas

As amostras coletadas durante o mapeamento geoldgico serdo submetidas a analise de laminas
em seccdo delgada, visando a caracterizagao petrografica do litotipo em pesquisa, determinag¢ao
de suas composi¢des, textura, granulometria, caracteres microestruturais, porcentagem dos mi-
nerais constituintes, detec¢do de possiveis microfraturamentos, presenca de minerais deletérios,
além da identificacdo dos indicios de processos de alteracdo em andamento.

Ensaios tecnoldgicos

Serdo efetuadas amostragens do material, visando a realizacdo de um conjunto de ensaios de
caracterizagdo tecnologica que incluem: massa especifica aparente, absorcdo de agua, porosidade
aparente, compressdo uniaxial simples, médulo de elasticidade na compressao, resisténcia a fle-
xao, coeficiente de dilatacdo térmica linear, resisténcia ao impacto, desgaste Amsler, alterabilidade
e ensaios de gelo e degelo. Os resultados desses ensaios permitirdo estabelecer um diagndstico
eficaz e preciso das condi¢des de aproveitamento desse material, como rocha ornamental de re-
vestimento, e nortear sua aplicacdo nos diversos campos da arquitetura e da construgao civil.

Andlise de mercado

A obtencgdo de resultados positivos nos estudos até entdo realizados, conduzira a elaboragao
de uma pesquisa de mercado em nivel interno e externo, objetivando, principalmente, a detec-
¢do e comparacgdo com produtos ja existentes e comercializados no momento. Isso inclui conta-
tos com compradores potenciais, formas de apresentacdo do produto e a andlise do confronto
com o Markup de vendas, para avaliar a lucratividade ja esperada do empreendimento.

Servigos de escavacoes

Durante os trabalhos de campo e com o objetivo de dar inicio ao processo de abertura do ma-
cico ou do matacao, para a execug¢do dos trabalhos de amostragem industrial devem ser realizados
trabalhos de limpeza e retirada do solo do macico existente. Caso seja necessario, deve ser efetua-
da a abertura de trincheiras, para analisar o comportamento da rocha em subsuperficie.

Coleta de amostras para fins industriais

A explotacdo de rochas para fins ornamentais serd conduzida em pedreiras abertas em macigos
rochosos e matacoes, dos quais serdo extraidos blocos dentro dos padroes e exigéncias do mercado
para posterior aparelhagem, serragem de chapas e polimento, visando a obtencio de chapas e padro-
nizados em regime industrial. A execu¢do de tais servicos permitird uma avaliacdo industrial segura,
quanto as reais possibilidades de emprego de uma rocha para fins ornamentais. Salienta-se que a
abertura da pedreira para a execug¢io desses testes permitira a obtencdo dos seguintes elementos:

¢ Observacgdo detalhada do comportamento da rocha no seu interior;

e obtencdo de informagdes quanto ao método mais adequado e os equipamentos necessarios

para as futuras operacdes de lavra;
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e extracdo de blocos dentro do padrao exigido pelo mercado;
¢ definicdo dos custos de extracdo e dos parametros necessarios a lucratividade do empre-
endimento; e
e preparacdo da equipe e seu aprimoramento na conducdo dos trabalhos de lavra.
Em sintese; a elaboracdo dos testes de amostragem e produc¢do industrial permitira a definicdo
do custo de produgdo do material, incluindo as fases de extracdo e beneficiamento.

Relatdrio de pesquisa

Os dados obtidos no decorrer de todas as atividades de campo serdo analisados, interpreta-
dos, corrigidos, integrados, avaliados e plotados em mapas. Em seguida sera efetuado o calculo
da reserva da ocorréncia e definido o tempo de vida util do jazimento, culminando com a ela-
boracdo do relatério final de pesquisa, incluindo um plano de viabilidade econémico-financeira
para explotacdo do material.

3.7. Importancia da aplicacao dos métodos de prospeccao geofisica

0 uso de técnicas geofisicas, especialmente métodos sismicos, é recomendado na prospecgio de
rochas ornamentais. Estes métodos geofisicos podem ser aplicados em estudos preliminares de maci-
¢os e matacdes visando a detecgdo de fraturamentos, veios e enclaves, defini¢do da espessura do cape-
amento e verificacdo da geometria de corpos subjacentes, tais como macigos e matacdes soterrados.

0 método geofisico baseia-se no principio de que um corpo sélido, como uma rocha, pode
transmitir em seu interior ondas elasticas que podem ser geradas por detonacgio, vibragdes e
impactos mecanicos. Existem dois tipos de ondas elasticas: as ondas longitudinais (P), onde
as particulas do meio vibram na dire¢do da propagacdo e as chamadas ondas transversais (S),
que constituem ondas cuja vibragdo das particulas do meio se desenvolve perpendicular a
direcdo de propagacao.

Os métodos sismicos de prospeccio geofisica se fundamentam na analise do comportamento
das ondas (P) e (S), sendo que a onda longitudinal (P) é mais utilizada na avaliagdo sismica. A
analise do método baseia-se no estudo do tempo de chegada dessas ondas, em um certo nimero
de pontos escolhidos, sendo possivel deduzir as posicdes das diferentes interfacies de contato, em
que as ondas se refletem, refratam ou sdo amortecidas, quando encontram heterogeneidades ou
descontinuidades no meio em que se propagam. Essas varia¢des sdo representadas por xenélitos,
enclaves, veios, massas pegmatoides e presenca de sistemas de fraturas.

Salienta-se que nas rochas granitoides a velocidade de propagacio dessas ondas situa-se no
intervalo de 5.000 m/s a 6.000 m/s. No caso da rocha ser bastante homogénea e destituida de fra-
turas, as velocidades acima podem ser obtidas e se manterem constantes nas diferentes medidas.
No caso do material conter xenolitos, veios, enclaves e variagdes litoldgicas, as variagdes observa-
das na velocidade de propagacio das ondas longitudinais situam-se na faixa de 14%. Entretanto,
quando a frente da onda encontra planos de fraturas, suas trajetdrias sofrem significativos desvios,
0 que provoca retardo dessas ondas em até 40%, na base de recepgdo. Tal atraso constitui uma
queda de velocidade, interpretada como presenca de fraturas e de falhamentos.

A experiéncia operacional mostra que a utilizacdo de métodos sismolégicos na pesquisa de
detalhe de rochas ornamentais é de suma importancia para o conhecimento em profundidade do
comportamento estrutural do maci¢o e, consequentemente, no processo de planejamento para
escolha do melhor local para a abertura da pedreira.
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Uso da Projecdo Estereogrdfica na Interpretacdo dos Elementos Estruturais na Pesquisa de Rochas
Ornamentais

Durante a execucdo dos servicos de mapeamento geoldgico de detalhe e do levantamento sis-
tematico dos dados estruturais deve-se efetuar um minucioso estudo do fraturamento e falhamen-
tos observados, incluindo a sua distribui¢ao espacial: geometria, dire¢des, planos de mergulho e
frequéncia. Posteriormente, as familias de fraturas observadas podem ser interpretadas mediante
o emprego de projecdes estereograficas, as quais sdo elaboradas a partir de um numero relativo
(frequéncia) de fraturas existentes em cada direcdo.

0 emprego do método de projecao estereografica permite o tratamento dos dados coletados, inclu-
sive a elaboracdo dos elipsoides de tensdo e deformagao obtidos a partir de indicadores cinematicos,
culminando com a defini¢do dos campos de tensio atuantes sobre o macigo a ser pesquisado. Com essa
sistematica de trabalho pode-se elaborar seu bloco de parti¢do, o qual fornecera a diregdo mais ade-
quada para abertura da pedreira (MENDES, 2008). Sua utilizacdo auxiliard na definicdo das superficies
de longante, tricante e levante, propiciando o planejamento correto das futuras operagdes de lavra.

0 método consiste, primeiramente, em mapear e definir os sistemas de fraturas observados no
jazimento. Em seguida, criar um banco de dados com esses elementos e, posteriormente, com o
auxilio do “Software Stereonet”, obter os diagramas de rosetas e de polos com a rede de Schmidt.
Estes diagramas mostram tanto a direcdo do fraturamento estudado, quanto a distribui¢ao dos
diferentes planos de cisalhamento.

A analise dos diagramas de projecdo estereografica permite deduzir o par conjugado formado
pelas dire¢des dos cisalhamentos, cuja bissetriz do angulo formado pelo cruzamento desses pla-
nos coincide com a direcdo de compressdao maxima atuante (o1). A interpretacdo desses diagra-
mas permite visualizar o eixo de compressao ou tensdo minima atuante e também as dire¢des das
fraturas de tensdo e distensdo que afetaram o jazimento.

Convém frisar, que apds a obtencdo destes parametros e com a elaborac¢do dos elipsoides
de tensdo e do bloco de particdo pode-se definir com seguranca a melhor direcdo de abertura
da pedreira. Com base em critérios mecanicos e levando em considerac¢do a dindmica de defor-
macdo dos corpos, sugere-se inicialmente a execucido de cortes perpendiculares a direcdo de
compressao maxima que atua sobre o maci¢o, com o objetivo de criar um campo de alivio. Em
seguida dar continuidade ao processo de abertura da pedreira, cuja dire¢cdo de corte deve coin-
cidir com a do eixo de compressdo minima ou de maxima deformacgio dos elipsoides de esfor¢co
e de deformacao (MENDES, 2010).

A aplicacdo de tal sistematica de trabalho permitira a reducdo das tensdes de alivio atuantes
sobre o macic¢o, durante a fase inicial do processo de abertura da pedreira, propiciando assim uma
diminuicdo no aparecimento das fraturas de alivio decorrentes desta fase. A adog¢édo de tal siste-
matica de trabalho propiciara sem davida, um aumento da taxa de recuperacgio das operagoes de
lavra contribuindo para a reducao do volume de residuos gerados.

3.8. Estudo das tensoes atuantes e o uso do elipsoide de tensao

Nos corpos rochosos deformados, em estruturas diversas, a distribuicdo das tensdes é na
maioria das vezes complexa. Para exemplificar o raciocinio examina-se a distribui¢ao das ten-
sdes em um elemento ctibico unitario do corpo. Em cada um dos lados do cubo a tensdo pode ser
decomposta em trés componentes a X, Y, e Z. Dessa forma, ter-se-a uma componente normal a
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cada um dos lados e duas a ele paralelas, designadas de tensdes cisalhantes representadas por
0. Havera assim um total de nove tensdes, que podem ser adicionadas e definem a condicdo de
tensao do cubo (Fig. 8). Contudo, varias condi¢des de tensdo sdo interdependentes, algumas ten-
dem a girar o cubo, mas supondo que o estado é de equilibrio, as tensdes que provocam rotacdo
deverdo se anular ou compensar.

Imaginando-se uma rotagdo em torno de “Z” provocada, por exemplo, pelas tensdes cisalhantes
tendem a se anular por terem sentidos opostos. Por conseguinte, somente seis das nove compo-
nentes de tensao sdo interdependentes e o estado de tensdo em um elemento inteiro pode ser defi-
nido por meio de seis componentes. Como o componente inteiro cibico encontra-se em equilibrio,
todas as tensdes aplicadas podem ser decompostas assim como as tensdes normais ao longo dos
trés eixos ortogonais, que representam os eixos principais de tensdo. Segundo tais dire¢des as ten-
soes cisalhantes sdo nulas. Via de regra, as tensdes, segundo essas trés dire¢des, sdo de magnitudes
diferentes tendo a seguinte notacao:

o1 - Direcdo de tensdo maxima;

02 - Direcdo de tensdo intermediaria;

03 - Direcdo de tensdo minima.
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Figura 8 - Resolucao do campo de tensdes, segundo os eixos cartesianos X, Y, e Z.
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Em termos tridimensionais, a tensdo num ponto pode ser convenientemente representada pelo
elipsoide de tensdes, conforme as concepgdes de Jaeger (1962), Nadai (1950), Ransay (1967), e
Ransay & Huber (1983). Dessa forma, qualquer plano cuja atitude for paralela a dois dos trés eixos
principais sera solicitado apenas por uma tensao normal o, idéntica a terceira. Em qualquer outro
plano arbitrario, as solicitagdes incluirdo uma tensdo normal, de magnitude intermediaria entre
01 e 03 e uma tensao cisalhante t, cuja atuacdo é paralela ao plano.

Obviamente as intensidades de o e t sdo fun¢des ndo s6 dos valores das tensdes principais,
mas também do plano em relacdo as mesmas. Em termos tedricos, a tensdo maxima cisalhante
sucede-se ao longo de duas superficies que fazem um angulo de 452 com a dire¢do de tensao
maxima. O estudo de corpos rochosos mostra que, na pratica, este angulo é de 33°.

3.9. Dinamica do fraturamento e interpretacao estrutural dos parametros obtidos

Os estudos e ensaios em laboratério do fraturamento observado em materiais rochosos tém
gerado um grande acervo de dados de real interesse para aplicagdes na mecanica de rochas e, prin-
cipalmente, na lavra de macigos para fins ornamentais. Tais trabalhos tém esclarecido muitas das
relagdes observadas em campo. Dentre os estudos desenvolvidos sobre este topico, citam-se os de:
Hubbert (1937 e 1951), Hubbert e Willis (1957), Handin (1957), Handin e Hager (1957 e 1958),
Patterson (1958), Griggs e Handin (1960), Handin et al (1963), Patterson (1958) e Rocha (1971).
Estes autores demonstraram, de forma clara e surpreendente, as relagdes constantes existentes
entre as zonas de fraturas e a dire¢do axial da tensio atuante.

Considerando-se que um corpo rochoso, funcionando como corpo de prova, seja submetido a
uma agdo compressiva, ocorre o desenvolvimento de numerosas fraturas, que podem ser agrupa-
das em quatro conjuntos principais. Tais cisalhamentos aumentam em nimero e dimensdes até
que o corpo se rompa definitivamente. Esses rompimentos ocorrem pelo aproveitamento de fratu-
ras longitudinais a direcdo principal de tensdo ou pelo desenvolvimento de superficies de cisalha-
mento com angulo teérico de 45° com a direcdo de compressao maxima. Pelo exposto, conclui-se
que a direcao de tensdo maxima s1 constitui a bissetriz do angulo que os planos de cisalhamento
fazem entre si, o qual é menor que 90° e em geral préximo a 60°.

As fraturas de tensdo sdo geradas paralelas a dire¢io de tensdo maxima. Em muitos ensaios de
compressdo em corpos rochosos, em formatos prismaticos ou cilindricos, estes se rompem por
meio de fraturas ou lascas paralelas a clivagem de fratura e as faces verticais do prisma. Em outros
casos, apos a acdo do esforco compressivo devido ao alivio gerado, as fraturas se dispdem perpen-
diculares ao eixo de compressio. Tém-se também o rompimento através de superficies diagonais a
direcao do eixo de compressao maxima, em geral formando um angulo teérico de 452 com a dire-
¢do principal de tensdo, que constituem as dire¢des tedricas das fraturas de cisalhamento.

Além das fraturas de tensdo ou extensdo e de cisalhamento descritas, tém-se as fraturas de
acomodacdo. Ensaios de laboratério descritos em Loczy & Ladeira (1978) mostram que se um
prisma submetido a uma carga compressiva estiver em meio fluido, que lhe exerca uma pressao
hidrostatica elevada, encerrada a compressao e retirando-se o prisma da maquina observar-se-ao
numerosas fraturas normais ao eixo de compressao. O mesmo acontece com o corpo rochoso em
profundidade, quando sofre alivio de carga causado pela retirada do capeamento rochoso que o
comprimia, passa a apresentar fraturas paralelas a superficie do relevo. Tais fraturas sao denomi-
nadas de alivio ou de acomodagao (Fig. 9).
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Figura 9 - Desenvolvimento de fraturas de cisalhamento (inclinadas), de tenséo (verticais) e as de alivio
(horizontais), estabelecidas em espécimes rochosos submetidos a compressao. (A) granodiorito; observam-se
fraturas subsidiarias. (B) granito; mostra que a fratura de cisalhamento principal constitui uma microfalha. Tais
testes foram realizados por Borg e Handin (1966), simulando-se uma situagao de crosta a 17,7 km de profundidade,
correspondente a uma pressdo de 5 Kb e a uma temperatura de 500°C Extraido de: Loczy & Ladeira, 1978.

As fraturas de acomodacdo ou alivio constituem fraturas de tensdo geradas pela expansdo do
corpo rochoso, apés se suprimir a atuacdo da tensdo compressiva. Mas como os nomes anteriores
sdo mais usuais, adota-se a terminologia ja consagrada. Interpretando o estudo representado pela
figura 9, compreende-se perfeitamente o mecanismo de geragdo das fraturas de cisalhamento de-
senvolvidas em rochas plutonicas (graniticas e granodioriticas).

Correlacionando os elementos obtidos a partir do estudo teérico da dindmica do fraturamento,
com parametros de um mapeamento geoldgico e estrutural de detalhe realizado num maci¢o rochoso
podem ser definidas as dire¢des principais de cisalhamento (par conjugado). Quanto a bissetriz do
angulo formado por essas dire¢des, a mesma corresponde ao eixo de compressdo maxima atuante o1.

Tal disposicdo permite obter as orientagdes de fraturas de tensdo observadas na drea em ques-
tdo, as quais deverdo se mostrar paralelas a direcdo de compressao maxima e perpendiculares
a foliagdo SN. As fraturas paralelas a foliagdo SN constituem também fraturas de tensdo geradas
durante o alivio da fase compressiva, isto é, ja no inicio do processo distensivo que afetou o macico.

Convém salientar que, além das fraturas de tensdo, ocorrem ainda fraturas de alivio sub-hori-
zontais e horizontais, somente detectadas nos corte de bancadas, nao visualizadas nos afloramen-
tos ou em planta. Estes cisalhamentos constituem fraturas sub-paralelas ao relevo geradas por
alivio de carga durante os processos erosivos e de decapeamento do maci¢o rochoso. Em certos
casos, tais fraturas encontram-se preenchidas por material argiloso e, ocasionalmente, o espaca-
mento entre elas pode facilitar a exploracdo do material rochoso.
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3.10. Influéncia das tensées confinantes no processo de abertura de uma
frente de lavra para rochas ornamentais

Na natureza, um corpo rochoso é submetido a uma série de tensoes confinantes denominadas
de pressao litostatica. O desconhecimento desses campos de paleotensdes e a abertura pura e
simples de uma pedreira em macigo podem resultar no aparecimento de um grande nimero de
fraturas de tensdo e alivio que, as vezes, chegam a inviabilizar as operagdes de lavra do jazimento.
No Brasil, varias pedreiras constituidas por materiais considerados nobres, de larga aceitacdo no
mercado internacional, ja foram inviabilizadas por este problema. Portanto, o estudo das tensdes,
além de ser importante no planejamento das futuras operagdes de lavra, contribui para o aumento
da taxa de produtividade da pedreira e na redugao do volume de rejeitos gerados.

Sabe-se que o padrdo de fraturamento estudado em uma pedreira esta estreitamente ligado a
orientacao dos esforcos que atuaram diretamente numa determinada regido, e contribuiram para
a estrutura¢do do macico. Portanto, somente a partir do estudo dessas estruturas, do seu trata-
mento com métodos de projecdo estereografica e da confecgio do elipsoide de tensdo, as orienta-
¢des dos esforgos que as geraram podem ser posicionados e definido o campo de tensées diferen-
ciais que atuaram na area.

Sabendo-se que a qualidade de um bloco de rocha extraido durante o processo de lavra depende da
eliminagdo das superficies de fraqueza e de descontinuidades detectadas no macigo, o conhecimento
delas permitira estabelecer um planejamento das operagées de lavra adaptada a cada situagio.

Convém frisar que a analise estrutural, quando bem efetuada, permite no planejamento das
futuras operacgoes de lavra, a adogdo de critérios que possibilitam um maior aproveitamento dos
recursos pétreos. Tal estudo permitira o descarte das zonas com maior fraturamento e imperfei-
¢oes. Em consequéncia, os cortes executados na rocha, quando da abertura do macico, devem ser
orientados segundo o campo das tensdes atuantes de forma a aliviar o tensionamento do jazimen-
to antes do inicio do processo exploratorio e, posteriormente, durante o seu desdobramento em
blocos. Com base no exposto conclui-se que o processo de abertura deve ser orientado em concor-
dancia com as fraturas abertas (extensivas). Na locacdo e orientacdo das frentes de lavra devem,
portanto, ser priorizadas as areas em que as dire¢des da foliacdo SN sejam paralelas as direcdes
das fraturas abertas, pois a direcdo das mesmas serd sempre paralela ao eixo de compressao mini-
ma (o,), constituindo no elipsoide de paleotensdo a dire¢do de alivio preferencial.

Vale ressaltar que o tratamento das informag¢des obtidas nos mapas geolédgicos e estrutural
de detalhe da pedreira em modelo 3D, permitira visualizar o comportamento tridimensional dos
sistemas de fraturas a serem analisados. Tal modelamento, quando associado a interpreta¢do dos
diagramas de projecdo estereografica e de rosetas das fraturas detectadas, associadas ao emprego
do elipsoide de tensdo vem reforgar a assertiva na qual a direcdo de tensdo minima constituira a
melhor dire¢ao para o corte de abertura de uma pedreira.

Esta consideragao devera ser confirmada pelo corte das bancadas a ser efetuado durante as
operagdes de amostragem industrial visando a retirada de blocos dentro dos padrdes de qualidade
exigidos pelo mercado.

3.11. Consideracoes gerais

A falta de conhecimento geolégico relativo a area do jazimento tem sido a causa do insucesso de
varias empresas que atuaram no setor. De acordo com o exposto nos itens anteriores, a exploracdo
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de rochas ornamentais em macigo, por meio de bancadas abertas, depende de um criterioso tra-
balho de pesquisa geolégica de detalhe, o qual propiciara ao minerador o completo conhecimento
das caracteristicas fisico-mecanicas da rocha a ser extraida. A obtencdo de tais pardmetros sera,
portanto, de fundamental importancia para o bom desempenho das futuras operacgdes de lavra e
contribuird de forma significativa para o bom éxito do empreendimento.

Salienta-se que o conhecimento dos condicionantes tectono-estruturais de uma determinada
regido, facilita os trabalhos de prospeccdo e execucdo da pesquisa de detalhe, pois a sua compre-
ensdo limita ou favorece a explotacdo de certos tipos de rochas ornamentais.

A qualidade dos blocos extraidos durante o desenvolvimento das operacgdes de lavra dependera,
dentre outros aspectos, do conhecimento das superficies de fraqueza representadas pelas descontinui-
dades, da densidade desses planos e de sua distribui¢ao no espaco. O dominio técnico destes fatores
permitird um melhor planejamento nas operacgdes de lavra e devera ser adaptado a cada jazimento.

Com base no exposto, verifica-se que a elaboracdo do mapeamento geolégico de detalhe segui-
do do levantamento estrutural e tridimensional das estruturas observadas é de suma importancia
para o bom éxito dos futuros servigos de explotacdo. Isto pode ser confirmado no corte das ban-
cadas, para retirada de blocos dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelo mercado, efetuado
durante as operagoes de amostragem industrial e de acordo com esta concepgao.

No tocante a defini¢do do método e do tipo de equipamento a ser adotado, além dos servicos men-
cionados, faz-se necessaria também a execugao dos estudos de caracterizacdo petrografica e tecnolé-
gica da rocha a ser prospectada. Os resultados permitirdo o conhecimento das caracteristicas fisico-
-mecanicas do litotipo, que aliada as condi¢des estruturais e ao conhecimento do campo de tensdes
atuantes permitira definir a melhor sistematica de trabalho que se adapta ao material a ser explotado.

Em macicos fraturados, a determinacdo da densidade e distribuicdo das fraturas e veios sera de
fundamental importancia para a elaboragdo de um planejamento operacional capaz de maximizar a
recuperacdo de blocos em uma frente de explotagio. Salienta-se que a visualizag¢do tridimensional dos
planos de fraturas e demais descontinuidades viabilizam a defini¢do do tamanho e orientacio dos blo-
cos a serem lavrados, e dos setores que melhor se apresentam a abertura de frentes de extracao.

0 uso de projecao estereografica e andlise do elipsoide de paleotensdes é importante para
dar suporte as decisdes técnicas relacionadas ao planejamento e operacionalizacdo de uma
lavra de rochas ornamentais. Salienta-se que tal sistematica de estudo pode ainda colaborar
para o melhor entendimento das situagdes adversas, tais como a ruptura imprevista de blocos
em determinadas dire¢des durante os trabalhos de extracdo, transporte, serragem ou poli-
mento. Convém frisar que, o levantamento geoldgico basico e de detalhe e a analise estrutural,
constituem ferramentas imprescindiveis, mas ndo sdo suficientes para solucionar as dificul-
dades na determinacao da geometria da pedreira durante o planejamento da lavra. Para isso
é necessario contar com um levantamento topografico adequado a escala de trabalho e com
a modelagem tridimensional do macico e das estruturas nele detectadas, com o auxilio das
técnicas de geoestatistica. Estes estudos ainda devem ser complementados com a utilizacao
de métodos geofisicos (GPR) e servicos de sondagem.

4.Pesquisa tecnoloégica industrial

Embora ndo seja uma pratica corrente na atividade de pesquisa mineral, a pesquisa industrial
do corpo geoldgico constitui elemento relevante e indispensavel para caracterizagdo cromatica
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e estética e consequente avaliacdo econdmica e de mercado dos produtos resultantes da lavra e
beneficiamento das rochas ornamentais. A pratica usual para expressar o padrao cromatico recai
sobre confec¢do de placas retangulares de dimensdes reduzidas (20 a 30 cm), o que significa, equi-
vocadamente, extrapolar estes exemplares a toda a massa mineral, representativa da jazida.

A pesquisa tecnoldgica industrial tem o amparo legal mediante requerimento de uma Guia de
Utilizacdo no DNPM. Esta Guia de Utilizacdo é concedida pelo DNPM por um prazo predeterminado
condicionada a comprovacdo de autorizagao ambiental fornecida pelo 6rgao competente.

Evidentemente que os blocos produzidos na amostragem industrial ndo constituem uma amos-
tra representativa da jazida, porém, criteriosamente escolhido o local de extragio, serdo obtidas
aliquotas que permitirdo definir, em primeira aproximacao, o padrao cromatico e estético do ma-
terial resultante da lavra do corpo geoldgico, objeto do estudo.

A execucdo de uma pesquisa industrial de uma jazida de rocha ornamental deve ser precedi-
da de um mapeamento topo-geolégico de detalhe do corpo a ser explorado com indicagao de to-
dos os elementos visualizados macroscopicamente em campo, tais como: padrio cromatico, cor
predominante, fraturamentos, elementos deletérios, estruturas imbricadas, minerais associados
etc., e complementada pelas andlises petrograficas e execucdo de ensaios tecnoldgicos da rocha
(densidade, porosidade, desgaste Amsler, dilatagdo térmica, resisténcias, degelo etc.).

As consideracdes desenvolvidas ao longo desta parte do capitulo aplicam-se tanto a jazidas de
macicos rochosos quanto aquelas formadas por matacoes.

4.1. Importancia técnica, econdmica e comercial da pesquisa industrial

Sob o ponto de vista técnico, econémico e comercial, a pesquisa industrial de uma jazida de

rocha ornamental permitirg, dentre outros fatores:

o Estabelecer os diferentes sentidos de corte dos blocos a serem produzidos e seus padrdes
cromaticos ou estéticos resultantes;

e obter parametros indicadores para o planejamento conceitual da lavra tais como: sentido de avan-
¢o; recuperacdo ou rendimento da jazida; dimensionamento de equipamentos e insumos etc.;

e possibilitar avaliar-se as caracteristicas texturais, padrdo cromatico, preseng¢a ou auséncia de
elementos deletérios etc. e exposicdo de um ou mais cortes no maci¢o rochoso, promovendo
melhores condi¢des de interpretacdes e avaliagcdes geoldgicas, estruturais e geomecanicas;

e estimar indices preliminares de produtividade dos equipamentos e insumos selecionados
para o corte da rocha, como exemplo: rendimento das perfuratrizes, consumo de combus-
tiveis e lubrificantes dos compressores, controle do corte e rendimento de fio diamantado;
consumo de explosivos e acessoérios; eficadcia da massa expansiva; rendimentos de escava-
deiras ou carregadeiras; etc. Estes indices de produtividade serdo tteis para o planejamento
e viabilidade econdmica da lavra da jazida;

¢ produzir blocos em variados tamanhos, com dimensdes compativeis com as aberturas (bo-
cas de entrada de blocos) dos teares de laminas ou multifios diamantados;

e caracterizar o comportamento tecnoldégico da rocha, a nivel industrial, a partir da serragem
e polimento de blocos de dimensdes industriais;

¢ obter chapas serradas, polidas, apicoadas ou flameadas, disponiveis para promogio em fei-
ras ou outros eventos promocionais, bem como para comercializagdo com potenciais inves-
tidores; e
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e formar, em primeira aproximacao, o prego médio das chapas produzidas mediante avalia-
¢Oes comerciais reais e, consequentemente, definir os precos a serem praticados para blo-
cos. Estas informacdes, acrescidas das avaliagdes de custos da pedreira, permitirao valori-
zar a jazida e sua viabilidade técnico-econdmica-comercial.

Em suma, a importancia da pesquisa industrial de uma jazida de rocha ornamental recai sobre
as possibilidades de avaliacao dos produtos resultantes, principalmente quando os blocos reti-
rados sdo submetidos a serragem e polimento em unidade industrial. Isto permitira obter placas
em dimensdes comerciais, ou seja, representativas do produto final a ser ofertado no mercado aos
potenciais consumidores.

4.2, Pesquisa industrial em nivel de projeto

As atividades de pesquisa mineral de um depésito de rocha ornamental compreendem, além dos
elementos basicos (localizac3o, acessos, aspectos climaticos, tipos de vegetacio, infraestrutura local e
regional etc.), levantamentos topograficos, mapeamento geol6gico, andlises petrograficas, ensaios tec-
noldgicos, sondagens, amostragem industrial, ensaios industriais, nas etapas de lavra e beneficiamento.

Um planejamento da pesquisa tecnolégica industrial bem elaborado fornecera o dimensiona-
mento dos equipamentos e instalagdes, calculo de custos, sequéncia de atividades, implica¢des
econOmicas do impacto ambiental e analise dos aspectos geoldgicos e estruturais da jazida.

Na fase de mapeamento geoldgico deverao ser identificados alvos de subareas em afloramentos
selecionados para amostragens em blocos, objetivando: a produgdo de chapas serradas e polidas e
placas, em tamanhos reduzidos; a realizacdo de analises petrograficas e ensaios tecnolégicos; e a
delimitacdo de areas para praga de manobra e movimentacdo de equipamentos.

Para o projeto de pesquisa tecnoldgica industrial sera de fundamental importancia: a caracteri-
zacdo do apoio logistico, pela avaliagado das condi¢des de acesso de cada ocorréncia, considerando
o transporte de blocos em carretas rodoviarias; verificacdo de disponibilidade de agua e energia
no local ou nas proximidades e mao de obra operacional na regido (marteleteiros, operadores de
maquinas de corte de rocha, “blaster” etc.).

Em nivel de projeto de pesquisa industrial sera necessario projetar os acessos aos locais de
execucdo dos servicos e delimitar areas de “Bota-Fora” topograficamente adequadas nas proximi-
dades das subareas onde serdo realizados os trabalhos de extra¢do de blocos.

Para cada afloramento selecionado, os seguintes aspectos deverao ser observados:

e Descricdo das caracteristicas texturais;

¢ disponibilidade de mapa em escala adequada com indicag¢des topo-geoldgicas;

e estimativa das reservas recuperaveis e recuperacao projetada;

¢ selecdo da tecnologia de corte;

¢ dimensionamento dos equipamentos de corte, desdobramento, remoc¢do (carga) e trans-

porte de blocos; e

e estimativa dos investimentos da amostragem industrial da jazida, discretizada por aflora-

mento.

A recuperagio da area amostrada devera ser concebida visando sua recuperagdo ambiental no
final da amostragem industrial, caso ndo seja comprovada a exequibilidade de lavra do depésito.

Deve-se prever o depoésito dos residuos nos niveis inferiores e a consequente cobertura com
solo e terra vegetal para plantacdes de gramineas ou espécies nativas, condicdes estas que con-
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correm para um manejo mais facil em relacdo ao objetivo pretendido. Deverao ser identificadas as
espécies com melhores chances de adaptacdo considerando o clima e as precipitacdes anuais, os
fatores limitantes do desenvolvimento de espécies vegetais, além de outras medidas.

4.3. Pesquisa tecnoldgica industrial em nivel de execuc¢ao

Em nivel de execucdo, um estudo de caso em se tratando de maci¢os rochosos, as seguintes
atividades deverdo serem desenvolvidas para cada subarea selecionada:

¢ Levantamento topografico planialtimétrico em escala de detalhe (1:500, por exemplo)
numa area que englobe o macico rochoso, area selecionada para “bota-fora”, local para ins-
talacdo de Pau-de-Carga, estradas de acesso, construcdes existentes nas imediacoes do local
etc. Este mapa a ser gerado, constituird a base dos servigos de Amostragem Industrial a
serem executados.

e Preparacio das areas de movimentacdo de equipamentos, carregamento de blocos e “bo-
ta-fora”. Os servigos de preparacdo normalmente sdo realizados com trator de esteira ou
escavadeira ou pa carregadeira de rodas, auxiliados por um conjunto constituido de um
compressor portatil de 360 cfm de capacidade, dois marteletes (perfuratrizes manuais)
acionados a ar comprimido, mangueiras e acessorios, materiais de perfuragio, lubrificado-
res de linha e afiadoras de brocas.

e Durante a amostragem industrial, canaletas de drenagem deverdo ser implantadas com o
objetivo de evitar os efeitos da erosao e canalizar as dguas pluviais para o reaproveitamento
nas instalacées futuras.

e Abertura de uma “gaveta” no macigo rochoso com finalidade de produzir blocos de tama-
nho industrial e permitir se iniciar uma bancada para futura lavra. Os mesmos equipa-
mentos utilizados na fase de preparacdo, (técnicas de perfuragdo e explosivos) acrescidos
de Flame-Jet (magarico de corte de rocha) ou Maquina de Fio Diamantado serdo neces-
sarios, constituindo-se entao a frota necessdaria a execuc¢do da produg¢ao e movimentacdo
dos blocos na area de pesquisa industrial.

Os tamanhos dos blocos a serem produzidos na fase da pesquisa tecnolégica industrial, com
especificacdes de medidas minimas e maximas para as trés dimensoes, sdo de fundamental impor-
tancia para planejamento da fase de lavra futura, tanto pelo aspecto fisico do bloco, quanto pela
estimativa de recuperacao e custos a serem projetados.

A prancha, apds o tombamento, serda submetida a cortes secundarios e terciarios visando
producdo de blocos nas dimensdes desejadas. O esquadrejamento dos blocos podera ser feito
por perfuracdo com auxilio de cunhas de pressao e outras ferramentas manuais, explosivos ou
argamassa expansiva ou, ainda, com fio diamantado. Deverdo ser produzidos apenas dois ou trés
blocos por afloramento selecionado, os quais serdo submetidos a serragem e ao polimento, em
unidades industriais.

Na fase da pesquisa industrial deverdo ser implantados os sistemas de controle de producao,
utilizacdo e manutencao de equipamentos, apropriacdo de consumos especificos dos materiais,
regimes de operagdo mais adequados, produtividade da mao de obra etc.

Operacionalmente, a sequéncia de execu¢cdo de uma pesquisa tecnoldgica industrial de jazida
de rocha ornamental (macicos graniticos) pode ser exemplificada por diferentes técnicas de extra-
¢do nos seguintes eventos praticos, como estudo de caso.
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Aplicabilidade das técnicas com fio diamantado

e Marcagdo, com tinta, do prisma a ser removido (dimensdes pré-estabelecidas).
e Marcagdes dos locais nos quais serao abertos os furos guias para passagem do fio diaman-
tado (Figs. 10 e 11).

Figura 10 - Furos Guias Para Passagem de Fio Diamantado / Corte Lateral. Elaboracdo dos autores.

\a

Figura 11 - Furos Guias Para Passagem de Fio Diamantado / Corte de Fundo. Elaboracao dos autores.

¢ Abertura dos furos guias, com sonda rotativa a ar comprimido, no didmetro de 48 mm (AQ);
um dos furos a ser feito serd vertical e o outro horizontal, de modo a permitir, apés a intercep-
¢do dos mesmos, a passagem do fio diamantado para iniciar o corte ao longo da face escolhida.
O uso da sonda rotativa a ar comprimido, além de realizar os furos para a passagem do fio,
permite que se efetue a testemunhagem do interior do macico e, consequentemente, obter in-
formacdes do mesmo. Inicialmente, passa-se pelos furos um cordado, e em uma de suas extre-
midades é amarrada uma pequena bola de pingue-pongue. O corddo com a bola é introduzido
em um dos furos, oportunidade em que no furo em questio é injetado ar comprimido, através
de uma espingarda (cano de pvc/acoplado a mangueira de ar) de modo que a bola com o cor-
ddo sdo expulsos através da boca do outro furo; apds a passagem do cordao, o fio diamantado
¢ amarrado em uma extremidade e assim sua passagem pelos furos guias é efetuada (Fig. 12).
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Figura 11 - Croqui Esquemético Explicativo Para Passagem de Fio Diamantado. Elabora¢ao dos autores.
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Figura 13 - Execucdo do Corte com a Maquina de Fio Diamantado. CBPM, 2002.
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0 posicionamento da maquina de corte a fio diamantado é feito na frente da bancada ou na
lateral da bancada de modo a poder fazer-se um corte continuo na face a ser cortada (lateral
ou de fundo); se ndo houver espaco na lateral para colocagdo da maquina, uma gaveta tera
de ser aberta com o flame-jet de modo a permitir a sua instalacdo. A maquina é instalada
sobre trilhos de modo a poder se deslocar, conforme o corte avanca, de modo a manter o fio
sempre bem tencionado (Fig. 13).

Os furos de levante para corte horizontal do prisma, espacados de 15 cm, serdo marcados
na base do prisma (a cerca de 5 cm do piso) e terdo didmetros de 33 a 34 mm e comprimen-
to variavel com o avango da drea de amostragem. Esses furos de levante serdo executados
por martelos pneumaticos manuais adaptados para executarem este tipo de furacdo. Uma
estrutura metalica chumbada no piso por meio de cunhas, permite acoplar até quatro mar-
telos ao mesmo tempo e que serdo usados na furacao (Fig. 14). Esses furos de levante serao
tamponados com cartuchos de papel com recheio de argila e serdo carregados com explosi-
vos leves a uma razio de carregamento de 10 g/m?.

i —

II, III II:— broca integral
<— adaptador

e <« parafusos chumbadores

Figura 14 - Croqui Explicativo Execucédo Furos de Levante. Elabora¢do dos autores.

Apo6s o desmonte do prisma de amostragem, este sera inspecionado adequadamente para
producdo dos blocos de melhor qualidade. Os blocos demarcados na superficie superior
do prisma serdo retirados quando ocorrera a operacdo de desdobramento de blocos, nada
mais que a divisdo do prisma em blocos menores, com a medida dos mesmos sendo o mais
préxima possivel das aberturas (bocas) dos teares nos quais serdo processados para a pro-
ducdo de chapas. Esta operacdo de desdobramento sera executada com perfuratrizes manu-
ais ou montadas sobre trilhos (slot drill) e auxiliada, na sequéncia, por cunhas de pressao.
Os blocos serdo removidos com uso de equipamentos pesados (escavadeiras ou pa carrega-
deiras), como o da figura 15.
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Figura 15 - Escavadeira utilizada na Pesquisa Tecnoldgica Industrial. Foto: CBPM, 2002.

Um programa de pesquisa tecnoldgica industrial, envolvendo: reconhecimento e mapeamento
geolégico de detalhe da pedreira; planejamento e transporte de equipamentos até o local; execu-
¢do das operagdes de campo; transporte de blocos; e serragem e polimento de chapas, pode ser
desenvolvido em um prazo de 2 a 3 meses.

Aplicabilidade das técnicas dos explosivos

A capacidade que os explosivos tém de gerar energia estd associada a sua capacidade de fra-
turar as rochas. Assim sendo, no caso especifico das rochas ornamentais é fator preponderante
que as mesmas sofram o minimo dano possivel em relagdo ao fraturamento (trincas) de modo a
ndo comprometer seu aproveitamento. Deste modo, os explosivos mais usados em lavra de rochas
ornamentais sdo: a pélvora negra, o cordel detonante e os explosivos granulados.

Chama-se “Plano de Fogo” a quantidade de explosivos em gramas, necessarios para arrancar
1 m® de rocha. Nio existe nenhuma férmula pronta para o dimensionamento de um “Plano de
Fogo”, ja que cada jazida apresenta caracteristicas proprias (nenhuma jazida é igual a outra), assim
sendo, deve cada pedreira por meio de indmeros testes experimentais, definir a melhor razao de
carregamento, sempre levando em conta que uma carga mal dimensionada pode comprometer o
aproveitamento econdmico de uma pedreira.
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Os furos de bancada ou de levante, geralmente sdo carregados alternadamente (salta-se de um
até quatro furos a depender das caracteristicas da rocha); sendo que as cargas de fundo, que sdo
unidas pelo cordel detonante e sdo colocadas nos furos podem também ter seu posicionamento
alterado (em uns furos sido colocadas ao final dos mesmos, enquanto em outros sdo colocadas em
uma posicdo intermediaria a depender também das caracteristicas da rocha). O carregamento na
maioria das vezes, principalmente em painéis e bancadas altas, é feito apenas com o cordel deto-
nante, com a colocacdo de uma espoleta de retardo no primeiro ou no ultimo furo da sequéncia. Os
furos sdo geralmente enchidos com agua e podem ou nao ser tamponados.

EXERCICIO PRATICO

A 3m

——— =

! 15m ‘
A/B - Faces livres

Furos de levante espacados entre si 15 cm (desenho em duas escalas propositalmente,
para melhor visualizacao)

Prisma VolumeV: 6 x 15x 3 =270 m?
Peso p:270x2,7=729t

Razédo de Carregamento
RC = Gramas de explosivo por m* (g x m®) de rocha a desmontar.

Em pedra ornamental a RC varia de pedreira para pedreira; no caso especifico da pedreira
Beija-Flor (Pedreira-Escola) a razao ideal de carregamento é de 50 g/m? com o carregamento
sendo assim distribuido:

Um furo (6 m) carregando com Cordel NP 5 até ao fundo com um cartucho de granulado
no final; um furo descarregado; um furo (3 m) carregado com cordel NP 5 até ao meio, com um
cartucho de granulado no meio e assim sucessivamente até o final da linha da furacéo.
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EXERCICIO PRATICO

Ne de furos de levante: 15 m: 0,15 m = 100 furos

Ne de furos carregados: 100/2 = 50 furos carregados

Ne de furos carregados (6 m): 100/4 = 25 furos de 6 m

Ne de furos de carregados (3 m): 100/4 = 25 furos de 3 m
Ne de furos descarregados = 50

RC = 270 m* x 50 g/ m* = 13.500 g de explosivo

(Cordel NP 5: 5 g de explosivo nitropenta por metro).

Metragem de Cordel NP 5:25furosx6m=150m
25furosx3m=75m
Total =225 m

Carga de explosivo de 225 m de cordel NP 5 =225x5g=1.125¢g
Carga de explosivo em aberto: 1.350g - 1.125g=12.375¢g

Explosivo granulado a ser usado (encartuchado): 12.375 g
Reparticao de granulado por furo: 12. 375 g / 50 furos = 247 g por furo carregado.

Obs: Néo se considerou neste caso o cordel utilizado na linha tronco (15 m) nem o que vai
da boca do furo carregado até a linha tronco (+ 15 cm por furo/15 x 50 = 7,5 m).
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