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RESUMO

A area de estudo esta localizada geologicamente no Dominio Ceard Central (situado na
Provincia Borborema) a noroeste do municipio de Banabuid, o qual encontra-se situado
no sertdo central do estado do Ceara. O estudo foi realizado numa 4rea de 12 Km? numa
escala de 1:15.000, abrangendo uma 4rea de extragdo de blocos de rocha ornamental
localizada na “Serra do Feijdo”. A regido ¢ representada litologicamente por rochas de
idades Paleoproterozdica (embasamento gnaissico-migmatitico), Neoproterozoica
(granitos do tipo S), Fanerozobica (veios pegmatiticos do Paleozdico, e pelas coberturas
colivio-aluvionares do Cenozdico). Do ponto de vista petrografico, O granito €
classificado como monzogranito, enquanto o embasamento foi denominado como
migmatito. Do ponto de vista estrutural, as diiclases regionais apresentam uma
tendéncia principal para ENE-OSO, enquanto as didclases presentes na regido de
extragdo de blocos apresentam-se orientadas nos sentidos NE-SO e NO-SE. Quanto aos
aspectos econdmicos, sugere-se que se faca a retirada de blocos usando bancadas
baixas, cuja altura corresponda a altura do bloco e que os cortes de blocos de rocha
sejam realizados somente com fio diamantado, visando baixa geragdo de rejeito, além
de ser uma ferramenta com um bom custo/beneficio.

Palavras-chave: Analise Estrutural, Banabuit, Técnicas de Lavra, Rocha Ornamental



ABSTRACT

The study area is located geologically in Ceard Central Domain (located in the
Borborema Province) northwest of the city of Banabuiti, which is situated in the state of
Ceard. The study was conducted in an area of 12 Km? on a scale of 1: 15,000,
comprising an extraction area ornamental stone blocks located in the "Serra do Feijdo".
The region is represented by rocks of Paleoproterozoic lithologically ages (gneissic-
migmatitic basement), Neoproterozoic (type-S granites), Phanerozoic (Paleozoic
pegmatitic veins, and the colluvial-alluvial Cenozoic sediments). The petrographic
analysis shows that the granite is classified as monzogranite, while the basement has
been defined as migmatite. The structural analysis shows that the primary regional
joints have a tendency to ENE-WSW, while joints present in the extraction region of
dimension stones is present in the oriented as NE-SW and NW-SE. Regarding the
economic aspect, it is suggested to make the withdrawal of blocks using low tops,
whose height corresponds to the height of the block and the blocks of rock cuttings are
carried out only with diamond wire, aimed at low waste generation, and is a tool with a
good benefit-cost ratio.

Key words: Structural Analysis, Banabuiti, Mining Techniques, Dimension Stone



LISTA DE ABREVIACOES MINERAIS (SIIVOLA & SCHMID, 2007)
Bt: Biotita
Chl: Clorita
Grt: Granada
KF: Feldspato Potassico (K-Feldspato)
Ms: Muscovita
Op: Opacos
PI: Plagioclasio
Qtz: Quartzo
Sil: Silimanita

Zrn: Zircio
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1.1 INTRODUCAO

O presente trabalho visa cumprir as normas da Universidade Federal do Ceard
junto ao Curso de Graduagdo em Geologia do Departamento de Geologia, no qual se faz
necessdrio finalizar a disciplina Relatério de Graduagdo para conclusio do referido
curso e obtengdo do titulo de Gedlogo.

Este relatorio traduz os resultados obtidos no levantamento geoldgico de uma
drea situada a noroeste do municipio de Banabuit, na por¢do centro-leste do Estado do
Ceard, no qual foram estudados os litotipos aflorantes da regido, além de aferidas
diversas medidas de estruturas geoldgicas.

Os resultados dos estudos regionais e locais envolvendo as rochas graniticas e
migmatiticas, inseridas no Dominio Ceard Central da Provincia Borborema,
possibilitaram agregar conhecimento aos estudos ji existentes na regido, resultando no
estabelecimento de carateristicas petrogrificas e estruturais que possibilitam a
otimizacdo das atividades relacionadas a explotacdo de rochas ornamentais na regido.

A andlise estrutural de macicos rochosos constitui-se como uma importante
ferramenta no planejamento de lavra em rochas ornamentais. Além dos mapeamentos
litol6gicos e estruturais, € importante definir como as didclases estdo distribuidas dentro
do macico rochoso. Nesse relatério, apresenta-se a andlise estrutural do Granito
Banabuid (nome comercial), cuja explorac@o ja se realiza hd alguns anos, mas visando
um melhor aproveitamento para rocha ornamental, no sentido de diminuir a quantidade
de rejeito gerado através da atividade de lavra.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho constou da realizacdo de mapeamento
geolégico em escala de 1:15.000 de uma 4rea com 12 Km? de extensdo, situada no
municipio de Banabuid/CE. Os objetivos especificos correspondem a:

e Estabelecer relaces entre os litotipos presentes na regido, suas caracteristicas
mineraldgicas e petrogréficas;
Caracterizar as distintas unidades litoestratigraficas e suas relacdes de contatos;

e Reconhecer as principais feicOes tectonicas e estruturais em cardter regional e
local;

e [Estabelecer uma proposta metodolégica de plano de lavra baseada nos dados
coletados em campo, e que visem a diminui¢do da producdo de rejeito gerado
pela extragdo de blocos de rocha.

1.3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A drea de pesquisa encontra-se no municipio de Banabuid, localizando-se na
macrorregido do Sertdo Central do Estado do Ceard, e distando 221 Km a sul da cidade
de Fortaleza, capital do estado.
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O acesso a regido pode ser efetuado através da BR-116, seguindo até o
“Triangulo de Quixadd” (encontro das BR-116 e BR-122), a partir do qual se segue na
CE-013, até a cidade de Quixad4, toma-se a rodovia CE-021 até a altura do quilémetro
11 onde se encontra o entroncamento com a CE-113, que dd acesso a cidade de
Banabuid. A drea especifica de estudo encontra-se a aproximadamente 5 Km a noroeste
do municipio, nos arredores da Serra do Feijdo.

O mapeamento da drea teve como base a folha da SUDENE de Banabuii (SB-
24-X-C-I), cujos vértices da drea em apreco possuem as seguintes coordenadas (Tabela
1.1):

Tabela 1.1: Coordenadas dos vértices que delimitam a drea de estudo

Vértice | Coordenada X (UTM) | Coordenada Y (UTM)
1 501000 m E 9418000 m N
2 505000 m E 9418000 m N
3 505000 m E 9415000 m N
4 501000 m E 9415000 m N

Fortaleza - CEQ

aptacanau

Pacatuds

Figura 1.1 — Mapa de localizacdo e vias de acesso da 4rea pesquisada.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia seguida, quando da elaboragcdo deste trabalho, obedeceu a 3
etapas, as quais se desenvolveram segundo a sequéncia:

1.4.1 ETAPA PRE-CAMPO

Nesta fase de trabalho ocorreram pesquisas bibliogrdficas sobre a drea
selecionada e o tema abordado. Foram utilizados para consulta artigos em periédicos
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diversos, teses de doutorado, dissertacdes de mestrado e monografias de graduagdo
desenvolvidas na regido.

Como base cartografica, conforme salientado anteriormente, foram utilizadas
as cartas topograficas da SUDENE (Folha SB-24-X-C-I) e EMBRAPA, além de mapas
geoldgicos de estudos prévios da drea. A compilac@o destes dados permitiu, através do
software ArcGIS 9.3, confeccionar o mapa base da drea na escala de 1:15.000, contando
também com o auxilio da interpretagcdo de fotografias aéreas (cedidas pela CPRM). A
partir de imagens SRTM e LANDSAT 5 e 7, com a ajuda do software ENVI 4.8, foram
confeccionados modelos digitais e composicdes RGB do local de estudo, visando
encontrar possiveis anomalias e estruturas a serem analisadas na etapa de campo.

1.4.2 ETAPA DE CAMPO

Através do levantamento em afloramentos, procedeu-se com as andlises em
perfis perpendiculares a possiveis contatos e estruturas geoldgicas observadas na etapa
pré-campo (lineamentos, diques, dobramentos e estruturas diversas entre as litologias
existentes na regido e sua mineralogia).

Foram descritas as caracteristicas macroscopicas das rochas, na tentativa de
individualizar suas relacdes de contato, mineralogia, texturas e estruturas. A atividade
teve a duracdo de 15 dias, onde foram coletadas 06 amostras para andlises petrograficas.

1.4.3 ETAPA POS-CAMPO

A partir da preparagio das amostras coletadas em campo, foram
confeccionadas secdes delgadas pelo Laboratério de Laminacdo da Universidade
Estadual de Sdo Paulo — Campus Rio Claro (UNESP - Rio Claro). Os estudos
petrogréficos foram realizados em detalhe em 06 secdes delgadas, com o auxilio dos
microscépios petrograficos do Laboratério de Microscopia do DEGEO-UFC. Também
foi utilizado o software OpenStereo para andlise estatistica das medicdes de foliagdes,
fraturas e lineagOes que foram efetuadas em campo, de onde procurou-se obter um
padrdo de distribuicdo dos dados obtidos, avaliando-se as suas respectivas variacoes.

A integracdo das informacgOes cartogrificas, petrogrificas, estruturais e de
relacOes litoestratigraficas obtidas em campo e laboratério, permitiram a confeccao de
um mapa de pontos (Anexo 1) e um mapa geolégico (Anexo 2), cuja interpretacdo do
mesmo e do conjunto de resultados obtidos foi organizada sob a forma da monografia
ora apresentada.
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2. SINTESE DA GEOLOGIA REGIONAL

Neste capitulo avaliou-se o quadro geoldgico regional, considerando aspectos
litoestratigraficos, estruturais, geocronoldgicos, metamorficos e a evolugdo geoldgica da
regido.

2.1. PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (PB) (Figura 2.1) é composta por rochas de idade que
variam do Arqueano ao Neoproterozoico, cuja estruturagdo atual foi desenvolvida no
final do Neoproterozdico (ca. 600Ma), durante a orogenia Pan-africano/Brasiliana,
marcada por intenso magmatismo granitico e pela formagdo de extensas zonas de
cisalhamento transcorrentes. Dentre as diversas zonas de cisalhamento, as mais
expressivas correspondem a de Sobral-Pedro II, Senador Pompeu, Patos e Pernambuco,
as quais representam limites entre distintos dominios tectonicos existentes na Provincia
Borborema (Almeida et al., 1977; Arthaud et al., 1998).

DORINIOS MENORES
Dias

Provincia da Margem
.Y Caontinental Equatorial

[ ireade estudo
=
Coberura

i /.
o L e h "
Perran';‘m;d hqiig“ : | Setor Setenirional i
e y X g _| Setor Transversal
"] setor Merigional
" Provinca da
7 Margem
Continenlal 10

Lesie

Figura 2.1 — Sistema Orogénico Borborema, evidenciando as ZC Pernambuco e Patos (tragos maiores em preto), separando os trés
setores (setentrional, transversal e meridional). Os tragos menores (em azul) separam os dominios. Os nomes dos dominios estdo
indicados em azul e vermelho; as designacdes das zonas de cisalhamento, em verde. (Modif. de Delgado et al. 2003 e Silva 2006).

Segundo Arthaud ez al. (1998), de oeste para leste, a subprovincia Setentrional da
Provincia Borborema, mais precisamente no Estado do Ceard, pode ser sub-dividida nos
seguintes Dominios: i — Médio Coreau (DMC — entre a Zona de Cisalhamento Sobral Pedro
IT e o craton Sdo Luis-Oeste Africano), ii — Ceara Central (DCC — entre as Zonas de
Cisalhamento Sobral-Pedro II e Senador Pompeu); iii — Dominio Ords Jaguaribe (DOJ —
entre as Zonas de Cisalhamento Ords e Farias Brito); além dos Dominios iv — Granjeiro e v
— Piancé-Alto Brigida (DPAB — estes separados pelo Lineamento Patos)(Figura 2.2).

A érea de investigacdo esta contida no Dominio Ceara Central, e por esse motivo,
sera o tnico dominio geoldégico comentado.
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Figura 2.2: Principais Dominios Geotectdnicos e distribuicdo dos granitoides brasilianos do estado do Ceara, de Arthaud et. al.
(2005).

2.2. DOMINIO CEARA CENTRAL (DCC)

O Dominio Ceara Central ¢ a unidade geotectdnica mais extensa da porgéo
setentrional da Provincia Borborema e abrange quase a totalidade do estado do Ceard. E
limitado a noroeste pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro II, que corresponde ao
lineamento Transbrasiliano e a sudeste pela zona de cisalhamento Senador Pompeu
(ZCSP), sendo encoberta pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba na por¢do sudoeste e
oeste (Arthaud et al., 1998; Arthaud, 2005).

A geologia da area insere-se no Dominio Ceard Central (DCC) proposto por
Caby & Arthaud (1986) e revisado por Fetter (1999), CPRM (2006) e, mais
recentemente, por Arthaud (2007). Segundo os autores acima o DCC é composto por
quatro unidades geotectonicas: 1-Nucleo Arqueano; 2 — Embasamento gndissico
paleoproterozoico; 3—Supracrustais de idade neoproterozdica; e 4—Complexo Tamboril
Santa Quitéria.

O Nucleo Arqueano € representado pelo Complexo Cruzeta, aflorante na
por¢do sudeste do Dominio Ceard Central e estd limitado a leste pela zona de
cisalhamento Senador Pompeu e a oeste e a norte pelos gnaisses do embasamento
Paleoproterozoico (Figura 2.3).

O Complexo Cruzeta é seccionado pela Zona de Cisalhamento Sabonete-
Inharé, sendo dividido em duas distintas unidades litoldgicas intituladas de Mombaga a
sudeste e Unidade Pedra Branca a noroeste, ambas de afinidade TTG (Tonalitica,
Tronjemitica e Granodioritica) (Caby & Arthaud, 1986).
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Figura 2.3: Por¢ao setentrional da Provincia Borborema e dos arredores do lineamento Patos. LTB = Lineamento Transbrasiliano;
ZCSP = Zona de Cisalhamento Senador Ponpeu; ZCPa = Zona de Cisalhamento Patos; CC = Complexo Cruzeta; MSJC = Maci¢o
S@o José Campestre; CG = Complexo Granjeiro (modificado de Van Schmus et al., 1995, por Amaral, 2010).

2.2.1 ARQUEANO

Os Terrenos Arqueanos da regido de Pedra Branca/Mombaga sdo divididos em
gnaisses cinzas (grey gneisses), derivados de protolitos plutonicos de natureza
essencialmente tonalitica/granodioritica, e rochas supracrustais formando associa¢do do
tipo greenstone-gnaisses (Pessoa & Archanjo, 1984; Caby & Arthaud, 1986; Caby et al,
1995).

Fetter (1999), por meio de andlise isotépica U-Pb e Sm—Nd, aponta uma
assinatura juvenil para a Unidade Pedra Branca enquanto que os litotipos da Unidade
Mombaca apresentam indicios de retrabalhamento de fontes ligeiramente mais antigas.
Similarmente, as idades de cristalizacdo indicam que a Unidade Pedra Branca é mais
jovem (ca. 2.7 Ga) que a Unidade Mombaga (ca. 2.8 Ga). No entanto, Silva et al. (2002)
datou registros de crostas mais antigas utilizando U-Pb SHIRIMP em zirc&o de gnaisses
tonaliticos localizados a sudoeste da cidade de Boa Viagem. As andlises indicaram
idade de 3270 + 5 Ma e uma borda sobrecrescida datada em 2084 + 14 Ma.

2.2.2. PALEOPROTEROZOICO

As rochas de idade Paleoproterozodicas sdo dominantes no Dominio Ceara
Central e podem ser subdivididas em duas subunidades: os Terrenos do tipo TTG e os
terrenos granito-gnaissicos (Arthaud, 2005; Almeida et al,. 2007).
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2.2.2.1- TERRENOS TTG

Margeiam a noroeste o Bloco Arqueano de Pedra Branca, aflorando desde a
regido de Madalena/Boa Viagem até a regido de Chord. S&o constituidos principalmente
por rochas metaplutonicas de composicdo tonalitica a granodioritica associadas a Faixas
Supracrustais (como a Sequencia Algoddes — Arthaud & Landim (1995) e Suite
Metamorfica Algoddes—Chord (Martins, 2000)) constituidas de rochas metavulcinicas
bésicas (anfibolitos com ou sem granada) e rochas metassedimentares diversas,
inclusive formagdes ferriferas e magnesiferas bandadas.

Estas sequéncias apontam para idades em torno de 2,1 — 2,3 Ga para
ortognaisses tonaliticos, datadas pelo método U-Pb em zircdes (Fetter, 1999; Martins,
2000). Em anfibolitos da Sequéncia Algoddes, uma isécrona Sm—-Nd em rocha total
(Martins & Oliveira, 2004) forneceu idade de aproximadamente 2,23 Ga, compativeis
com o carater intrusivo dos tonalitos/granodioritos nas rochas supracrustais,
desenvolvendo—se em ambiente de arco ocednico.

2.2.2.2- TERRENOS GNAISSICO - MIGMATITICOS

Trata-se de uma associagdo complexa de rochas metaplutonicas, na qual
predominam rochas de composi¢do granitica metatonalitica onde metagranodioritos
também sejam comuns, bem como rochas supracrustais diversas (metapelitos, quatzitos,
rochas calcissilicaticas, metavulcénicas basicas, etc.). Os dominios vizinhos, Dominio
Rio Grande do Norte (Complexo Caicé) e Dominio Ords Jaguaribe (Bloco
Jaguaretama), apresentam idades Tpy compreendidas entre 2,4 e 2,7 Ga, indicando o
retrabalhamento de crosta Arqueana (Fetter, 1999).

Duas sequéncias metavulcanossedimentares lineares e paralelas (Faixa Orés e
Faixa Jaguaribe) s3o separadas por blocos do soco mais antigo de idade
paleoproterozdica (Sdo Nicolau e Jaguaretama), (Parente & Arthaud, 1995).

No Complexo gnaissico-migmatitico de Jaguaretama ocorrem ortognaisses de
composicdo tonalitica a granodioritica associados a rochas paraderivadas de alto grau
metamorfico e varidvel grau de migmatizagdo. As rochas metaplutonicas apresentam
idades de cristalizagdo entre 2.21 a 1.98 Ga e idade modelo Tpy entre 2.77 ¢ 2.50 Ga
(Fetter, 1999).

2.2.3 MESO —- NEOPROTEROZOICO

O Mesoproterozdico € composto por coberturas metassedimentares que podem
ser encontradas no Complexo Ceard (Arthaud et al., 1998b).

O Complexo Cearé € caracterizado pela ocorréncia de rochas essencialmente
metapeliticas e metapsamiticas, compostas por cianita-muscovita-biotita gnaisse,
sillimanita-granada gnaisse, quartzitos, anfibolitos, marmores, rochas célcio-silicéticas e
metarriolitos (Cavalcante et al., 2003, Fetter et al., 2003, Arthaud, 2008).
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Estudos de proveniéncia em metapelitos e idades de cristalizagdo U-Pb em
zircdes obtidas em rochas metamaéficas intercaladas no Complexo Ceard sugerem um
inicio de sedimentac¢do ao redor de 750 Ma a partir do rifteamento do embasamento
Arqueano/Paleoproterozéico (Arthaud, 2008). Fetter (1999) sugere que metariolitos da
Sequéncia Independéncia apresentam uma idade U-Pb de 772 + 31 Ma e que os
sedimentos que originaram as rochas metassedimentares do Complexo Ceard foram
depositados em uma bacia do tipo retro-arco relacionada ao Arco Magmético Santa
Quitéria.

2.2.4 GRANITOIDES BRASILIANOS

Durante o ciclo Orogénico Brasiliano, o Dominio Ceard Central foi intrudido
por abundantes volumes de granitoides, agrupados por Arthaud (2007) nas seguintes
categorias:

I.  Cedo Colisionais, representados por granitos do Arco Magmatico de Santa
Quitéria;

II.  Anatéticos aluminosos, correspondendo a granitos de duas micas do tipo S,
gerados durante o pico metamorfico (batélito de Senador Pompeu e Banabuitl);

III.  Sin fase transcorrente, formados durante a fase transcorrente com extrusio
lateral (Batolito de Quixeramobim e Quixada);

IV.  Pés-colisionais, associados ao colapso da Cadeia Brasiliana (Complexos
anelares de Taud e Taperuaba, com exames de diques acidos a intermedidrios de
Taud e Independéncia e stocks graniticos da Serra da Barriga, Sao Paulo,
Reriutaba, Mucambo e Merudca).

Os granitos de Quixadd sdo representados por monzonitos e sienitos
shoshoniticos porfiriticos, ricos em enclaves microgranulares (Almeida et al., 2008).

Cavalcante & Ferreira (1983) e Arthaud et al., (1987) descrevem as rochas do
Complexo Quixeramobim como granitos polintrusivos que em fungfo da textura,
composicdo e grau de homogeneidade agrupam — se em diferentes fécies: Facies
Muxuré Velho; Facies Uruqué; Facies Serra Branca; Facies Boa Fé; Facies Agua Doce;
Fécies Muxuré Novo e os Mobilizados Tardios.

Também partem dos Granitoides Brasilianos, outros granitéides e pegmatitos
associados, como “stocks” Serra Azul e Milhd, todo o distrito pegmatitico de
Solondpole e os leucogranitdides associados aos pegmatitos (Torquato et al., 1989).

Datagdes pelo método U-Pb em grdos de zircdes dos Batolitos Quixadd,
Quixeramobim e Senador Pompeu, fornecem idades de cristalizac@o situadas no periodo
de alojamento desses magmas no intervalo de 560-590 Ma (Nogueira, 2004).
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2.2.5 PALEOZOICO
2.2.5.1- PEGMATITOS

O Campo pegmatitico de Banabuil possui mineralogia rica em quartzo,
feldspato, muscovita, granada e turmalinas, estando associado a granitos, migmatitos e
gnaisses do embasamento, tendo contato intrusivo com todo conjunto. Estes pegmatitos
sdo aléctones quando comparados aos granitos e sdo mais distribuidos nos gnaisses do
Embasamento e em menor escala nos granitos. Os campos pegmatiticos sdo limitados
por Zonas de Cisalhamento Orés e Senador Pompeu (Rosa, 2011).

Andlises isotdpicas K/Ar efetuadas em muscovita de trés pegmatitos de

Banabuit revelam idades de aproximadamente 530 Ma, enquadrados no Cambriano
Inferior (Lima, 2009).

2.2.6 CENOZOICO

Todas as Unidades descritas nas seccdes anteriores podem estar parcialmente
cobertas por depodsitos recentes datados do Cenozodico. Estes depdsitos sdo
predominantemente constituidos por areias quartzosas, esbranquicadas com niveis de
seixos bem retrabalhados (Lima, 2008).
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 LITOESTRATIGRAFIA E DISTRIBUICAO DAS UNIDADES NA AREA
MAPEADA

Serdo apresentadas as principais unidades litoestratigraficas que compdem o
arcabouco geoldgico da drea pesquisada, tendo como base os dados coletados durante a
etapa de campo, as andlises petrograficas, além de referéncias bibliograficas ja
existentes. Logo em seguida, apresenta-se uma coluna litoestratigrafica com as
litologias encontradas na regifo (Tabela 3.1).

Desta forma, a drea pode ser dividida em quatro unidades litoestratigraficas,
distribuidas da base para o topo, na seguinte ordem:

3.2 EMBASAMENTO GNAISSICO-MIGMATITICO (COMPLEXO
ACOPIARA) (Ppa)

Este litotipo representa o embasamento do Dominio Ceara Central (DCC) e ¢
representado por migmatitos cronologicamente situados no paleoproterozdico (Foto 3.1
e 3.2), apresentando idades-modelo Tpy (Sm/Nd) de 2.4 - 2.2 Ga (Fetter,1999) e idade
U/Pb em zircdes de gnaisse de aproximadamente 2.095 + 33 Ma (Lima et al., 2010). Os
migmatitos estdo distribuidos principalmente nas por¢des a leste e a noroeste da area,
com alguns corpos aflorantes distribuidos dentro do corpo granitico.

B ﬂ;‘;ﬂ' A

Foto 3.1: Metatexito estromatico. Coordenadas: 0502897 N /9416314 E
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Foto 3.2: Fragmento de gnaisse dentro do metatexito. Coordenadas: 0502897 N/ 9416314 E

Estas rochas atingiram condi¢des de alta pressdo e temperatura, o que
possibilitou a ocorréncia do processo de anatexia. Os afloramentos apresentam contatos,
na maioria das vezes, gradacionais, com foliagGes subverticais variando entre 60 a 80
graus de mergulho e porgdes leucocrdticas nos leucossomas e porgdes restiticas.
Apresentam-se com granulagdo média a media-fina com alterndncia entre niveis
quartzo-feldspéticos e niveis ricos em biotita.

Apresentam bandamento composicional estromético (ou acamadado), segundo
a classificacdo proposta por Mehnert (1968). Este tipo de bandamento caracteriza-se
pela formagdo de camadas paralelas que geralmente apresentam-se paralelas ao plano de
xistosidade da rocha.

3.3. GRANITO BANABUIU (NP372i)

Este litotipo corresponde as rochas que intrudiram o complexo Acopiara e que
apresentam, de acordo com Lima et al. (2010), uma idade de 578,6 + 6,5 Ma (datacdo
U/Pb em zircdes), fornecendo uma idade neoproterozdica para este granito. Apresenta-
se sob a forma de lajedos de extensdo que varia entre 5 a 50 metros. Localmente,
apresenta foliacdo de fluxo magmatico (Fig. 3.2) do ponto de vista macroscépico, no
entanto, apresentam algumas diaclases (alivio de tensdo) de tamanho métrico que
evidenciam a reativagdo tectnica regional. Os corpos aflorantes observados exibem
tamanhos que variam de alguns metros a até dezenas de metros.
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Foto 3.2: Granito com presenca de foliacdo de fluxo formada ql;ando arocha ainda se encohtrav-a em estado ductil a ductil-raptil.
Coordenadas: 502300 N /9416354 E

Em escala de afloramento, apresentam uma estrutura de fluxo magmatico
bastante suave e que obedece a um trending regional orientado aproximadamente no
sentido NNE-SSO, e que pode estar relacionado com tectonismos tardios, ou seja,
quando a rocha ainda apresentava alguma fase fluida. E bem provavel que este
tectonismo seja oriundo da Zona de Cisalhamento Orés, que se encontra a alguns
quilometros a leste da regido.

Do ponto de vista descritivo, a rocha denominada como Granito Banabuit
apresenta-se superficialmente intemperizada, onde nas por¢des mais internas exibe
poucos ou nenhum indicio de alteracdo. Apresenta granulagdo média a média-fina, com
grios de quartzo e plagiocldsio de tamanho milimétrico e proporgdes normalmente
equivalentes de muscovita e biotita distribuidas de maneira uniforme no corpo intrusivo.
A presenca destas micas na composi¢cdo mineraldgica sugere que este granito teria sido
gerado a partir da fus@o de rochas paraderivadas, o que caracteriza este como um
granito tipo S.

Os contatos observados e/ou inferidos entre 0 migmatito e o Granito Banabuiu
sdo normalmente cobertos pelos sedimentos terci-quaterndrios (coluvios) da regido e,
quando podem ser observados em superficie, apresentam uma gradacdo que sugere uma
interag@o de fases fluidas entre a rocha encaixante e a intrus3o granitica.

Apresenta-se recortado por veios de leucossoma e/ou pegmatitos,
frequentemente encontrados nos afloramentos da regido. Estes podem apresentar
espessuras que variam de 2 a 4 cm, enquanto os veios pegmatiticos variando de
centimetros a alguns decimetros. Foram observadas dobras ptigmaticas, que s#o
formadas em altas condi¢cdes de pressdo e temperatura através de deformagio em
compressdo ndo-coaxial, o que gera os padrdes de dobramentos irregulares (Fig. 3.3).
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Foto 3.3: Dobras ptigmaticas no Granito Banabuiu. Os padrdes de dobramentos se desenvolvem em ambiente ductil e em sistema
de deformag@o ndo-coaxial. Coordenadas: 501597 N/ 9416152 E

3.4 PEGMATITOS (0g)

Os veios pegmatiticos observados na regido de Banabuit e Solondpole, e que
localmente recortam o Granito Banabuit, apresentam idade K/Ar em muscovitas de 470
a 530 Ma (Almeida et al., 1968). Lima et al. (2008) sugerem que os corpos pegmatiticos
de Banabuit possuem idade iscrona de 506 + 6.1 Ma (idade Rb/Sr em K-Feldspatos,
albitas e moscovitas), e idade K/Ar em muscovitas de 520 a 530 Ma, indicando uma
cristalizag@o no paleozdico.

Normalmente apresentam-se com larguras que variam de alguns centimetros a
até mais de 30 cm (Fig. 3.4 e 3.5), sendo compostos basicamente por quartzo, feldspatos
(sodicos e potassicos), muscovita e biotita. A predomindncia de contatos bruscos e
retilineos entre o “Granito Banabuii” e os veios pegmatiticos (em casos isolados com
contatos gradacionais) indicam que a instrusdo deve ter ocorrido numa fase tardia a
anorogénica. A baixa quantidade de muscovitas associada ao baixo volume de corpos
pegmatiticos torna pouco provavel a sua exploragdo econdmica.
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Foto 3.4: Veio pegmatitico composto por megacristais de KF e quartzo com tamanho decimétrico e veios de extensdo métrica em
migmatito da regido. Coordenadas: 501354 N/ 9416514 E

Foo3.5: Vei pgmatitico com presen e mic de pox‘ 1 2 m.Cras 50346 N /9417752
3.5 COBERTURAS COLUVIO-ALUVIONARES Q)

Esta unidade pode ser encontrada principalmente nas regides ao centro e a
nordeste da 4rea, onde ocorrem as principais drenagens e acumulagdes de 4gua da area.
Os sedimentos cenozdicos dessa unidade sdo arenosos a areno-argilosos, sendo esta
argila proveniente da alteracdo dos KF presentes nas rochas da regifio, processo este
conhecido como caulinitiza¢do (Fig. 3.6). Além disso, os sedimentos apresentam uma
coloragdo avermelhada a acastanhada, que pode ser originada a partir da oxidagdo de
minerais que contenham ferro, como a biotita.
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S cenozoicas recobrindo um possivel contato do migmatito com o granito. Coordenadas: 504091 N
/9415448 E

Foto 3.6: Coberturas sedimentare

O processo de construgdo das estradas secunddrias usadas para locomogdo na
drea tem inserido sedimentos quartzosos na drea. Estes sedimentos nio tem ligacdo
nenhuma com as rochas da regido, sendo mobilizadas de outros locais. Logo, estes
sedimentos néo foram classificados Juntamente com as coberturas da regido.
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Tabela 3.1: Coluna litoestratigrafica proposta para a regido

fina com predominio da biotita
sobre a muscovita, e
ocasionalmente um melanossoma
rico em biotita e anfibolio

- UNIDADES
e ERA | LITOESTRATIGRAFICAS HIFOROGES
S -
i E Sedimentos coluvionares
Sz compostos basicamente por
8 E COBERTURAS COLUVIO- | quartzo, argilominerais muscovita
3 i ALUVIONARES (Q) e/ou biotita com granulacio média
N o a fina, com colorac¢io avermelhada
% : a acastanhada
=
§ &)
)
N
=) =
g = Rocha ignea de grio centimétrico
% 5 composta basicamente por quartzo,
[=> 1 feldspatos (s6dico e potassico),
S biotita e muscovita. Apresentam-se
g-’ PEGMATITOS (£0g) sob a forma de intrusdes de largura
O centimétrica a decimétrica,
) normalmente com contato brusco.
N Normalmente estdo associados
8 também alguns veios de
j leucossoma de tamanho menor.
A
Qo
Z
g 8 Rocha ignea que pode apresentar
= 5 = uma camada superficialmente
< N S alterada, onde as por¢des mais
: g n internas apresentam-se sem
I~ E e GRANITOS (NP3vy2i) alteracgdes visiveis. Apresenta
A es granulacio média a media-grossa,
E S com grios de quartzo de tamanho
(i milimétrico e porc¢des equivalentes
E de muscovita e biotita.
S <
&
S =
N =) : < 5
(@) S Gnaisses e migmatitos gerados a
g .23 partir da fusio parcial de rochas
= S metassedimentares e que podem
8 Q apresentar bandamento
A 5’ EMBASAMENTO composicional, onde se pode
O GNAISSICO- observar leucossomas ricos em
) MIGMATITICO quartzo e KF com muscovita,
8 (COMPLEXO ACOPIARA) mesossoma composto por uma
g (Ppa) massa quartzo-feldspatica mais
=
g
A
=)
=
z
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4. ANALISE PETROGRAFICA
4.1. INTRODUCAO

Apo6s a execugdo do mapeamento geoldgico e da descricdo dos litotipos
observados, foram colhidas algumas amostras que representassem o mais fielmente
possivel as litologias estudadas. Portanto, este capitulo trata da descri¢do de 1dminas
petrogréaficas dos gnaisses/migmatitos e dos granitos encontrados.

Nesta etapa foram descritas as l[aminas petrograficas de amostras coletadas das
trés frentes de lavra (F1, F2 e F3) que correspondem ao Granito Banabuit. Essa
descrigdo foi baseada em parametros de rocha ornamental, visto que o interesse nesse
material € o aproveitamento econdmico. Também foram analisadas as amostras
adjacentes a regido de extra¢do de rocha, objetivando comparar os dois materiais e
estabelecer as devidas relagdes entre eles.

As abreviacOes minerais aqui usadas foram baseadas no trabalho de Siivola &
Schmid (2007), e que se encontram descritas no capitulo “Lista de Abreviagdes
Minerais”™.

4.2 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Como citado no paragrafo anterior, foram descritas as laminas petrograficas
correspondentes as frentes de lavra existentes na regido de estudo (F1, F2 e F3). Foram
caracterizadas como rochas com composicdo estimada definida por quartzo (28%),
plagioclasio (22%), feldspato potdssico (21%), biotita (15%), muscovita (12%), tendo
como minerais acessorios zircdo, apatita, granada, silimanita e opacos (somando 2%).
As rochas foram definidas como sendo holocristalinas, faneriticas de gréo fino a médio-
fino (0,5 a 3 mm), com textura equigranular hipidiomoérfica, onde os grios apresentam
contatos irregulares, variando entre plano-serrilhado, plano-lobular e irregular-
serrilhado.

A geminagdo albita-periclina é observdvel na maioria dos grdos de KF,
enquanto a geminacdo segundo lei da albita é a predominante nos gréos de plagioclasio.
Foram observadas algumas inclusdes de quartzo em grdos de KF, formando textura
mirmequitica. Além disso, foram observadas diversas fissuras, em sua maioria,
intragranulares, preenchidas por muscovita em alguns casos. Os grios de KF
apresentavam-se com alteragdo incipiente (10 a 30% da superficie do gréio), e com
ocorréncia de sericitizagdo, que € descrita segundo a reagéo:

3 K(AlSi308) (feldspato) + H20 — KAI2(0H)2(AlSi3010) (sericita) + 6Si02 + K20

A muscovita e a biotita apresentam-se distribuidas de maneira homogénea nas
laminas analisadas, sendo comum a sua observagdo sob a forma de inclusdes em gréos
de plagioclasio e KF, além de apresentarem quase sempre contatos plano-serrilhados
tanto com os grdos de quartzo como com os de plagiocladsio e KF. Foi observado que os
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grdos de biotita apresentam pleocroismo variando do marrom ao esverdeado, o que
evidencia o processo de cloritizac@o deste mineral.

Fotomicrografia 4.1 (Amostras AM F1-A, AM F2-B e AM F3-A): (A) Sericitizacdo do
plagioclasio e presenga de uma sec¢fo basal da silimanita. (B) Plagiocldsio com
geminagdo polissintética e cristal de quartzo com fraturas. (C) Gréos alterados e
fraturados. (D) Grios de KF exibindo geminacdo do tipo albita-periclina, plagioclasio
exibindo geminacdo do tipo polissintética, aglomerado de gridos de muscovita e, em
destaque, uma textura de exsolug@o tipo pertita/antipertita. (E) Gréo de biotita bordejado
por clorita. (F) Grdo de clorita, que pode ter se formado por alteragdo metamorfica

retrgrada da biotita, ou pode estar presente como um produto de alteragéo hidrotermal.
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A tabela 4.1 sintetiza as informagdes petrograficas obtidas das amostras
estudadas, a qual segue abaixo:

Tabela 4.1: Dados obtidos a partir da analise petrografica das amostras coletadas.

PARAMETROS AMF1-A AM F2-B AMF3-A
iNDICE DE COR {IC) LEUCOCRATICA LEUCOCRATICA LEUCOCRATICA
ESTRUTURA = E =
P—— INEQUIGRANULAR | INEQUIGRANULAR | INEQUIGRANULAR
GRANOBLASTICA | GRANOBLASTICA | GRANOBLASTICA
SRARLOMETIA FINAA MEDIA- | FINA A MEDIA- FINA A MEDIA-
FINA {0.5 A 3mm) | FINA (0.5 A 3 mm) | FINA (0.5 A 3 mm)
MINERAIS MAFICOS (%) 15 10 18
% FELDSPATO % 5 -
POTASSICO
GRAU DE INCIPIENTE (10 A | INCIPIENTE (10A | INCIPIENTE (10 A
ALTERAGAO 30%) 30%) 30%)
PLANO- )
CONTATOS IRREGULAR- J 2
e IRREGULAR- IRREGULAR-
’
S
R ANGHOETAD ERRILHADO SERRILHADO
%QUARTZO 28 32 21
GRAUDE  [MUITO INCIPIENTE | MUITO INCIPIENTE | MUITO INCIPIENTE
ALTERACAO (5 A 10%) (5A10%) (5 A 10%)
CONCAVO- CONCAVO- CONCAVO-
SERRILHADO; SERRILHADO; SERRILHADO;
CONTATOS
IRREGULAR IRREGULAR IRREGULAR
= SERRILHADO SERRILHADO SERRILHADO
‘g_ %PLAGIOCLASIO 22 22 25
Z GRAU DE INCIPIENTE (20 A | INCIPIENTE (10A | INCIPIENTE (10 A
< ALTERACAO 30%) 30%) 30%)
8 PLANO- PLANO- PLANO-
-
2 SREATEA SERRILHADO; SERRILHADO; SERRILHADO;
v 22 IRREGULAR- IRREGULAR- IRREGULAR-
s SERRILHADO SERRILHADO SERRILHADO
% BIOTITA 15 10 18
GRAUDE  |MUITO INCIPIENTE | MUITO INCIRIENTE | MUITO INCIPIENTE
ALTERACAQ (5A10%) (5 A 10%) {5 A 10%)
PLANO- PLANO- PLANO-
SER M S H :
P RILHADO, ERRILHADO SERRILHADO,
IRREGULAR IRREGULAR IRREGULAR
SERRILHADO SERRILHADO SERRILHADO
% MUSCOVITA 12 14 12
GRAUDE  |MUITO INCIPIENTE | MUITO INCIPIENTE | MUITO INCIPIENTE
ALTERACAO (5A10%) {5A10%) {5A10%)
PLANO- PLANO- PLANO-
SERRILHADO; SERRILHADO; SERRILHADO;
0 0S
CONIAL IRREGULAR IRREGULAR IRREGULAR
SERRILHADO SERRILHADO SERRILHADO
APATITA (1%),
5 APATITA (1%
MINERAIS APATITA (1%), ZIRCAO (134), sicko ((1%))’
ACESSORIOS ZIRCAO (1% GRANADA (1%), :
<6 (2%) (2%) GRANADA (1%)
OPACOS (1%)
CLASSIFICAGAO | MONZOGRANITO | MONZOGRANITO | MONZOGRANITO
MICROFISSURAS | INTRAGRAO 2,9 2,75 2,43
{mm?) INTERGRAO 0,25 0,05 0,15

A partir das percentagens estimadas, petrograficamente, das amostras F1, F2 ¢
F3, utiliza-se o diagrama QAP (Fig. 4.1) de Streckeisen (1976). A partir da observagio
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deste diagrama, observamos que estas apresentam composi¢do semelhante, sendo
classificadas como monzogranitos.

Q
L S BEam F1-a
- B AM F2-B
)" CIAM F3-A
DIAGRAMA Q-A-P
(Streckeisen 1976) 2

granitoides
" _ricos em quartzo .
AV N

alcali-feldspato
granito "9,

quartzo dlcali-feldspato
sienito

" 4 20 guartzo diorito
s\ £ quartzo gabro
- Y quartzo monzodiorito . quartzo anontasite

- fquartzo menzogabro

E!mli-feldspato / \ / \ dlg:v,;t:;
Sk AV \/ 7 DTV e
A 0’ 10’ 20 3[] de "._11 50 7[{ JCL a0 100 P

Fig. 4.1: Diagrama de Streckeisen (1976) (QAP) para as amostras da frente de lavra analisadas

43. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DO EMBASAMENTO
GNAISSICO-MIGMATITICO

De acordo com as observagdes petrograficas analisadas, podemos definir dois
litotipos diferentes para o embasamento: o silimanita gnaisse (AM 83-A) e o migmatito
(AM 78).

Microscopicamente, a amostra AM 78 foi classificada como holocristalina
leucocratica, com granulometria fina, textura alotriomorfica granolepidobléstica com
grios equigranulares, exibindo gréos bastante alterados, com associag¢@o entre biotita e
muscovita bastante evidente, formando uma foliagdo. Quanto a estimativa de
composi¢do mineraldgica, a rocha € composta por quartzo (29 %), plagioclasio (18 %),
feldspato potéssico (27 %), muscovita (15 %) biotita (10 %) e como minerais acessdrios
foram observados minerais opacos (1 %).

Foi observado que a maioria dos minerais micaceos presentes na rocha
encontravam-se posicionados entre os grdos de quartzo, plagiocldsio e KF, formando
uma foliagdo ndo muito bem definida, o que pode ser interpretado como segregagio
metamorfica. A segregagdo (ou diferenciagdo) metamoérfica é um processo comum na
formagdo de gnaisses granitoides e d4 origem ao bandamento caracteristico de gnaisses.

Na amostra AM-78, foi observado, de uma maneira geral, uma alteragdo
considerdvel, com ocorréncia de associagdes entre os grios de quartzo e muscovita e
presenca de textura mirmequitica (quartzo + KF).
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O KF apresenta uma geminag@o do tipo albita-periclina pouco visivel devido
ao estado de alteracdo em que se encontravam os seus graos. A mesma situagdo foi
observada nos grdos de plagioclésio.

Também foi observada uma estreita associagdo entre os grios de muscovita e
biotita, formando aglomerados intergranulares maiores de quartzo, KF e plagioclasio.
Os gréos de biotita ndo apresentaram indicios de cloritizagdo.

A amostra AM 83-A foi classificada como uma rocha inequigranular
alotriomérfica com textura granolepidoblastica com mineralogia essencial composta por
quartzo (36%), plagioclésio (20%), KF (7%), silimanita (18%), muscovita (5%), biotita
(12%) e como acessorios tendo granada (1%) e opacos (1%).

Os grios de quartzo apresentam-se pouco alterados, com fraturas, exibindo
alguns grios com bordas recristalizadas, apresentando textura de exsolugdo
(mirmequitica) quando associado ao KF. Existe um predominio de grios de KF e biotita
em comparacdo com os de plagiocldsio e muscovita, respectivamente. Normalmente os
grios de biotita encontram-se associados aos de silimanita.

Os grios de silimanita encontram-se bastante alterados e fraturados. A
presenca de minerais como a silimanita (ou seus polimorfos andaluzita e cianita)
definem os limites (superior e/ou inferior) de pressdo e temperatura aos quais a amostra
foi submetida. Como polimorfo de baixa pressdo e alta temperatura, a silimanita indica
que esta rocha pode ter alcancado condi¢des de alto grau metamorfico (facies anfibolito
médio a granulito). A origem deste litotipo remete a um protélito sedimentar.

4.4 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DA ROCHA DO CONTATO

De acordo com as observagdes petrograficas analisadas, podemos dizer que a
amostra € um biotita granodiorito com muscovita (AM 46-C).

O litotipo foi classificado como uma rocha equigranular alotriomoérfica com
textura granular composta por quartzo (48%), plagioclasio (21%), muscovita (3%),
biotita (12%), KF (14%) e como acessdrios tendo granada (1%) e opacos (1%).

Os grios de quartzo parecem estar formando jungdes triplices nos contatos
entre graos, além de apresentarem-se em uma granulag@o mais fina que o observado nas
outras rochas e pouco alterados. Além disso, este mineral ocorre sob a forma de
inclusdes em KF e plagioclasios, formando textura mirmequitica com este tltimo.
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Gréos de biotita associados & minerais
opacos. (B) Aglomerados de biotita e muscovita formando foliag&o bordejando grios de
KF e quartzo. (C) Grios de biotita e minerais opacos em uma matriz quartzo-
feldspatica. (D) Gros de muscovita e biotita bordejando os graos de quartzo e KF. (E)
Pequenos gréos de biotita alterados. (F) Gréos de KF e quartzo bordejados por biotita e
muscovita.
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Fotomicrografia 4.3 (amostra AM 83-A): (A) Biotitas cloritizadas associadas 3 granadas
€ opacos. (B) Grios de biotita ocorrendo associados ao KF, quartzo e granada. (C)
Gréos de KF exibindo sericitizagdo. (D) Cristal de KF exibindo fraturas preenchidas e
bordejado por plagiocldsio e quartzo. (E) Cristal de silimanita alterado associado a
biotita. Fragmentos de granada associada & biotita. (F) Cristal de silimanita alterado e

associado a biotita e plagioclésio.
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Os graos de KF encontram-se moderadamente alterados apresentando macla do
tipo microclina, com fraturas preenchidas por sericita e/ou muscovita, abrigando
inclusdes de quartzo e muscovita. Os grios de plagoclésio, quando presentes, exibem
geminagdo polissintética (lei da albita), com alteragfo incipiente e com granulagio fina.

As biotitas apresentam-se em pequenos aglomerados ou em grdos individuais,
ndo sendo observada a cloritizacdo deste mineral como nas outras amostras. Os grios
apresentam uma orientagdo muito leve, que deve ser originada pelo fluxo do liquido
magmatico gerador da rocha. As muscovitas foram encontradas em associagdo com a
biotita ou como inclusdes em KF.Nos dois casos, ocorrem em pequena quantidade.

A vpartir dos dados obtidos, foi possivel plotar as amostras no diagrama de
Streckeisen (1976) conforme a figura 4.3. A partir da observagdo deste diagrama,
chegamos a conclus@o que a amostra ¢ um granodiorito.

.AM 486-C
DIAGRAMA Q-A-P
(Streckeisen 1976)
-
5 60
LTAN AVAL” AN %
alcalifetdspato ” 1 tonalito
granito "2 40
sienog: grando 9 T
3 30
quanao 2zali-deldspats R /\ 73 guarks diorile
sienita y . /\ ! gquartzo gabro
. — AL T 3% X% b 4 afasaints sd e x 1 5
it . . . 0 diariie
icalideidspata | . - gabro
slenlto ', sianiln -\ \/ -mesteate \ / o 4 VIS anortosito
4 74 £ 4 3 & ? 4 ke mmemg 2 P
A 10 28 an a0 a0 £ 74 29 ag 108

Fig. 4.3: Diagrama de Streckeisen (1976) (QAP) para a amostra AM 46-C
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Fotomicrografia 4.4 (amostra AM 46-C): (A) Biotitas ocorrem em pequenos
aglomerados ou em grdos individuais sem indicios de cloritizagdo. (B) Os grdos de
muscovita normalmente ocorrem associados a biotita ou como inclusdes em KF. (C) Os
grdos de biotita também podem ocorrer bordejando os grios de quartzo. (D) Formagdo
de textura mirmequitica, que se caracteriza por um intercrescimento entre massas de
quartzo sob a forma de vermes ou dedos inclusos em grios de albita. (E) Aglomerados
de biotita bordejado por uma matriz quartzosa. (F) Grios (fragmentos) de zircdo
inclusos em uma massa de biotita com presenga de halo pleocrdico.
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5. ANALISE ESTRUTURAL
5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como principal objetivo exibir o estudo feito das
descontinuidades dos macigos graniticos observados em campo. Para tanto, é necessério
que se definam alguns conceitos bésicos sobre descontinuidades, juntas, familias e
sistemas de juntas. Apds isso, sera descrita a metodologia usada na caracterizagdo
estrutural dos macigos e apresentados os resultados obtidos.

Segundo Marques (2013), as descontinuidades presentes nas rochas
determinam, em grande parte, as propriedades mecanicas do maci¢co rochoso, a
estabilidade dos taludes naturais e de escavag¢do e o tamanho e a forma dos blocos a
extrair. Por isso, o estudo das descontinuidades constitui um aspecto importante na
caracterizagdo geomecanica dos macigos rochosos e na exploragdo da rocha natural.

Segue abaixo as defini¢des utilizadas nesta metodologia:

Descontinuidade: € o termo geral para qualquer descontinuidade mecéanica do
maci¢o rochoso, e que tenha nenhuma ou baixa resisténcia a tragdo. E um termo
coletivo para a maioria dos tipos de juntas, planos de acamamento e xistosidade mais
fracos, zonas de fraqueza e falhas (ISRM, 1983).

Junta (ou diaclase): ¢ uma quebra de origem geoldgica na continuidade de um
corpo de rocha ao longo do qual ndo houve nenhum deslocamento visivel. Um grupo de
juntas paralelas ¢ chamado de familia de juntas, e grupos de familias que se
intersectam s3o chamados de sistemas de juntas. As juntas podem ser abertas,
preenchidas ou seladas. As juntas que frequentemente formam-se paralelas ao planos de
acamamento, foliacdo e clivagem, pode ser dado o nome de juntas de acamamento,
juntas de foliagdo e juntas de clivagem, respectivamente (ISRM, 1983).

Orientacdo: E a atitude da descontinuidade no espaco (Figura 5.1). Descrita
pelo rumo do mergulho (azimute) e mergulho da linha de maior inclinagdo sobre o
plano de descontinuidade (). Exemplo: direcdo do mergulho/mergulho (150°Az/30°)
(ISRM, 1983).

Fig. 5.1: Relagdes entre rumo e dngulo do mergulho de um plano e a direg@o (strike) deste plano. Adaptado de
http://www.dicionario.pro.br/index.php/Bussola ;
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Espacamento: E a distdncia perpendicular entre descontinuidades adjacentes
(Fig 5.2). Refere-se normalmente ao espagamento médio ou modal de uma familia de
juntas (ISRM, 1983). Este pardmetro determina o tamanho dos blocos que resultam da
intersecdo das diaclases de diferentes familias, influenciando também a
deformabilidade, a resisténcia e a permeabilidade do macico. Quanto menor o
espagamento, pior a qualidade geomecanica do macigo rochoso (Marques, 2013).

Foto 5.2: Espagamento (linhas verdes) e persisténcia (linhas vermelhas) das diaclases. Extraido de Marques (2013)

s v

Como os valores do espagamento apresentam geralmente alguma dispersio, os
resultados obtidos para cada familia de didclases costumam ser apresentados através de

histogramas de frequéncia (Marques, 2013). A classificagio usada para a quantificagdo
do espagamento encontra-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Descrigdo do espagamento segundo Vallejo et al (2002)

Dascric3o Espacamanta [mm)
Bxtremamantsa prézimas <20
Muito préximas 20-80
Praximas &0-200
Modearadamente afastadas 200-800
Afastadas &00- 2000
Muito afastadas 2000-8000
Extramamanta afastadas =5000

Persisténcia: E a extensdo do traco de uma descontinuidade conforme
observado em um afloramento (Fig. 5.2). Pode ser uma medida aproximada de sua
extensdo em drea ou comprimento de penetracio da descontinuidade. Se a
descontinuidade acaba em rocha s@ ou em outra descontinuidade, a persisténcia diminui
(ISRM, 1983). Como a superficie de descontinuidade €, em geral, uma superficie de
baixa resisténcia, quanto mais extensa, mais condiciona a estabilidade do macico
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rochoso (Marques, 2013). A persisténcia das familias de fraturas pode ser classificada
de acordo com a Tabela 5.2 em:

Tabela 5.2: Classificagdo da persisténcia (ISRM, 1981)

Persisténcia Comprimanto (m)
Muito baixa <1
Baixa 133
Madiz 2210
Alta 10a20
Muito alta =20

Rugosidade: Refere-se a a rugosidade da superficie e ondulagdo relativa ao
plano médio de uma descontinuidade. A rugosidade e ondulagdo contribuem para a
resisténcia ao cisalhamento. Ondulagdo em grande escala pode também modificar o
mergulho local (ISRM, 1983). A figura 5.2 exibe a classificagdo proposta por ISRM
(1981) para os diferentes tipos de rugosidade das descontinuidades.

Figura 5.2: Diagrama para classificacdo de rugosidade em descontinuidades segundo ISRM (1981).
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Abertura: E a distdncia perpendicular entre paredes adjacentes de uma
descontinuidade, cujo espago intermedidrio é preenchido por ar ou materiais (ISRM,
1983). Este parametro pode variar muito, dependendo da zona do macigo onde se
encontra, ou seja, ¢ comum encontrarem-se didclases com maior abertura junto da
superficie topografica do macigo e menor em profundidade, podendo mesmo chegar ao
extremo de se encontrarem fechadas. Neste caso, o que se costuma quantificar € a

abertura média (Conceigéo, 2012).

As aberturas das diaclases podem ser resultado de varios processos geologicos,
como por exemplo, movimentos gerados por tensdes de tragfo, transporte de materiais
inconsolidados (argila, por exemplo), dissolugdo e intemperismo fisico. A abertura tem
influéncia na resisténcia ao deslizamento ja que a uma maior abertura corresponde uma
diminui¢do de contatos entre as paredes da descontinuidade (Conceigdo, 2012).

De acordo com o valor da abertura, sdo designadas as seguintes classificagdes
(Tabela 5.3):
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Tabela 5.3: Descri¢do de abertura (ISRM, 1981)

Dasignacdo Abertura [cm)
Muito fachadas <Q,01
Fechadas Q,01a0Q,025
Parcizlments fachadas 0,025a0,05
Abertas 0,05a0,25
Larga Q,2521
Muito larga 1310
Extramameantea |arga 102100
Cavarnosa >100

Preenchimento: E o material que separa as paredes adjacentes de uma
descontinuidade e que usualmente ¢ mais fraco que a rocha que lhe deu origem. Os
materiais tipicos de preenchimento sdo: areia, silte, argila, brecha e milonito (Fig. 5.3).
Também inclui filmes de minerais secundarios e descontinuidades seladas, por
exemplo: quartzo e veios de calcita (ISRM, 1983).

a) b ~#l —abertia ¢} - = espmanaa |

Descoirddade eehada Dazsoniru®age abena Deaceetnuidace croanchida

Fig. 5.3: Esquema de preenchimento de aberturas. Em “a” o preenchimento, se presente, pode ser composto por materiais de
tamanho muito pequeno, como silte e argila. Em “b” tem-se uma abertura com tamanho bem maior, o que permite o acimulo de
sedimento de vdrios tipos, podendo conter matéria orgdnica, como visto em “c”. Adaptado de Campos et al (1992)

Percolagdo: Indicios de fluxo de 4gua e umidade livre, visiveis em
descontinuidades individuais ou no macico rochoso como um todo (ISRM, 1983).

Nuamero de familias: E a quantidade de juntas paralelas existentes no macigo.
O macico rochoso pode conter também descontinuidades individuais (ISRM, 1983).

Tamanho de blocos: S3o as dimensdes dos blocos de rocha que resultam,
geralmente, da intersecdo de quatro sistemas de juntas adjacentes. Descontinuidades
individuais podem também influenciar o tamanho e a forma dos blocos (ISRM, 1983).

5.2 RESULTADOS

Na etapa de campo ocorreu um reconhecimento da area selecionada, a fim de
mapear afloramentos onde fosse possivel observar as caracteristicas buscadas de acordo
com 0s objetivos propostos. Assim, foram descritos afloramentos cujo grau de alteracdo
fosse baixo ou, de preferéncia, ausente, ¢ onde fossem visiveis diaclases, familias de
diaclases e/ou sistemas de didclases. Primeiramente, ocorreu um etapa de mapeamento
mais abrangente, onde foram mapeados diversos afloramentos por toda a area de estudo.
Posteriormente, foi realizado um estudo no local da frente de lavra, com o intuito de
correlacionar os dados obtidos.
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5.2.1 ETAPA DE MEDIDAS DA AREA DE ESTUDO

Foram coletadas 38 medidas (sistema Clarr ou dip/direction) de diaclases
distribuidas de maneira a se visualizar afloramentos por toda a 4rea de estudo. Foi
observada a ocorréncia tanto de pares cisalhantes (Foto. 5.2) como de diaclases
individuais (Foto. 5.3), onde foi coletada a atitude da(s) didclase(s).

As didclases regionais apresentam-se, em sua maioria, verticalizadas a semi-
verticalizadas, com espagamentos que variam de alguns centimetros até alguns metros.
Estas estruturas podem se estender por véarios metros, com rugosidade variando de plana
irregular a plana polida, e preenchimento composto por sedimento areno-argiloso de
composi¢do quartzo-feldspatica com alguns fragmentos maiores da ordem de 0,5 cm.

Foto 5.2: Par cisalhante observado no ponto 02, em granito superficialmente alterado. Atitudes: 73°Az/90° e 103°Az/90°.
Coordenadas: 0502401 m E/ 9416472 m S.
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Fig. 5.3: Diaclases paralelas observadas no ponto 12. Atitude: 154°Az/78°. Coordenadas: 0501354 m E / 9416514 m S.

ey

Apés a coleta dos dados em campo, ocorreu o processamento destes através do
software OpenStereo 0.1.2, onde foram confeccionados os diagramas de roseta e os
diagramas de contorno das atitudes dos planos de fratura. Os diagramas s3o descritos na
Fig. 5.4.

54



Msap dir 239.2°

max = 7 89 %

[frequancy)

Familia 1

Familia 2

Familia

0% 0%
"
. o [Pl duaciazes regionais xt Incke to panet) ne 76
Gensty
sl Peizs ta Planes
15 [2trh)] diaciases regionass tat
4 4 Maxurum gensty: 16 3%
Ag 3t 164.0/9 0 (poie)
344030 0 (glare)
1268
Grwd cetmil Low
1087 Counting method
Fisher Distribution
a0s
725
544

382

181

002

Bqual-area
Lower memisphers

Fig. 5.4: Diagramas produzidos a partir dos dados tratados no software OpenStereo. Acima, o diagrama de rosetas e abaixo, o
diagrama de contorno de pélos.A partir da anélise dos dados, podem ser descritas trés familias principais de fraturas regionais.

A partir dos diagramas acima exibidos, podemos ver que podem ser definidas
pelo menos trés familias de didclases para a escala de estudo: a primeira, no sentido
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NO-SE, a segunda, no sentido NE-SO e a terceira no sentido ENE-OSO, formando um
angulo médio aproximado de 60 graus entre as familias 1 e 2 e um angulo de
aproximadamente 30 graus entre as familias 2 e 3. Isso pode ser explicado pela
proximidade com a Zona de Cisalhamento Ords, que pode ter formado o padrdo de
cisalhamento aqui observado.

Notou-se que este padrdo possui bastantes semelhangas com o modelo cléssico
do padrdo de fraturamento de Riedel (Fig. 5.5), onde as familias 1 e 2 corresponderiam
aos eixos de deformagéo X e R’, respectivamente, e a familia 3 corresponderia ao eixo
R. Apesar de o conceito de didclase ndo estar associado a movimento de blocos, a
disposi¢do das diaclases ¢ bem semelhante. Isso pode ser interpretado como se o esforco
tectonico ndo fosse suficiente para gerar feicdes de deformacéo (fase anorogénica).

X//O-s Z//O]

Fig. 5.5: Modelo de falhas de Riedel, onde R representa a fratura de cisalhamento de Riedel (ou sintética), R’ representa a fratura de
cisalhamento conjugada (ou antitética), P e X representam as fraturas de cisalhamento (ou sintéticas secundarias) e a fratura de
cisalhamento Y ou D, que se formam paralelamente ao binario em casos extremos. Adaptado de
http://www.geologia.ufpr.br/graduacao2/estrutural/ AulaSFRATURAS. pdf

5.2.2 ETAPA DA FRENTE DE LAVRA

Esta etapa foi desenvolvida a partir da coleta sistemética de todas as fraturas
encontradas nas frentes de lavra, o que possibilitou a coleta de 295 medidas de
diaclases. Apos o tratamento dos dados obtidos, foi possivel observar a ocorréncia de
um sistema de didclases bem definidas, que s@o exibidas na Fig. 5.6.

As diaclases locais apresentavam-se, em sua maioria, verticalizadas, com
mergulhos variando entre 80 e 90 graus, com espacamentos que variavam de 0,5 a 10
metros. Estas estruturas se estendendiam por até 20 metros, com rugosidade variando de
plana irregular a plana polida e sem preenchimento na maioria dos casos, pois a abertura
das didclases quase sempre era inferior a 0,25 mm.
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Fig. 5.6: Diagrama produzidos a partir dos dados tratados no software OpenStereo. Acima, o diagrama de rosetas e a direita, o
diagrama de contorno de polos. A partir da anélise dos dados, podem ser descritas 2 familias principais de fraturas locais.
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5.2.3 ETAPA DE ESTUDO DE DIACLASES

Posteriormente, foi desenvolvida a metodologia proposta pela ISRM (1983),
onde foram selecionadas 6 4dreas de 36 m? (duas em cada frente de lavra). Apds sua
delimitagdo, foram coletadas as medidas de acordo com os parimetros descritos. A
tabela 5.4 exibe uma sintese dos dados coletados.

Tabela 5.4: Dados coletados das éreas selecionadas nas frentes de lavra.

AREA = 36m?

FAMILIA 1 |

FAMILIA 2

COORDENADAS

ATITUDE

ESPACAMENTO (MEDIO)

PERSISTENCIA (MEDIA)

RUGOSIDADE

ABERTURA (MEDIA)

PREENCHIMENTO

PERCOLACAO

AREA 2

COORDENADAS

ATITUDE

ESPACAMENTO (MEDIQ)

PERSISTENCIA (MEDIA)

RUGOSIDABE

ABERTURA (MEDIA)

PREENCHIMENTO

PERCOLACAQ

COORDENADAS

ATITUDE

ESPACAMENTO (MEDIO)

PERSISTENCIA (MEDIA)

RUGOSIDADE

ABERTURA (MEDIA)

PREENCHIMENTO

PERCOLACAO

AREA 4

COORDENADAS

ATITUDE

ESPACAMENTO (MEDIO)

PERSISTENCIA (MEDIA)

RUGOSIDADE

ABERTURA (MEDIA)

PREENCHIMENTO

PERCOLACAQ

AREA 5

COORDENADAS

ATITUDE

ESPACAMENTO (MEDIO)

PERSISTENCIA (MEDIA)

RUGOSIDADE

PLANA RREGULAR

ABERTURA (MEDIA)

go5cm

PREENCHIMENTO

SEDIMENTG FINO

PERCOLACAO

AUSENTE

COORDENADAS

502636/9416568

ATITUDE

s yof]
=/

308/30C, 294/80

ESPACAMENTO {MEDIO)

PERSISTENCIA (MEDIA)

RUGOSIDADE

ABERTURA (MEDIA)

PREENCHIMENTO

SECIMENTO FING

PERCOLACAO

AUSENTE

* 1 As didclases se estendem para além da area de analise.

A partir dos dados obtidos, foi possivel construir histogramas de frequéncia
para cada varidvel avaliada dentro do estudo. Cada uma das seis areas foi avaliada de
acordo com 7 parametros, sendo o primeiro a abertura das didclases.
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De acordo com histograma da Fig. 5.4, podemos ver que a maioria das
aberturas analisadas encontram-se definidas entre abertas a muito largas, sendo as
didclases abertas as mais predominantes.

45
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3
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2

15 1
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0+ : ; a 7
MUTOFECHADA  FECHADA  PARCIALMENTE  ABERTA LARGA MUTO LARGA EXTREMAMENTE CAVERNOSA

FECHADA LARGA

Fig. 5.4: Histograma de abertura de diaclases

No histograma da Fig. 5.5, é possivel notar que a maioria das didclases
encontram-se orientadas segundo o eixo NE-SO, refor¢ando os dados obtidos das
didclases regionais e locais.

l T . T I T l T I T E
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Fig. 5.5: Histograma da dire¢do das diaclases

Na Fig. 5.6, € possivel observar que as didclases encontram-se nas categorias
de afastadas, na sua maioria, a muito afastadas. Para a extracdo de blocos de rocha, isso
¢ um fendmeno interessante, ja& que diminui o risco de extragdo de blocos que
contenham didclases, mas que deve ser analisado com cautela, pois dependendo de
como a frente de lavra estd posicionada e do tamanho dos blocos a serem extraidos,
pode ser gerado um rejeito indesejado, e que poderia ser evitado.
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PROXIMAS AFASTADAS AFASTADAS

Fig. 5.6: Histograma do espacamento das diaclases
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Na Fig. 5.7 & possivel ver que a percolagdo de flaidos nas 4reas analisadas
oscilam de ausente, na sua maioria, a baixa. Isso € um fato condizente com o clima
local, que apresenta uma baixa pluviosidade associada a uma alta taxa de insolagdo, o
que dificulta que estes liquidos promovam alteragdes significativas nas rochas da regifo.

w R=Y um [=)] ~l
I

%]
|

= S
1

AUSENTE BAIXA WIEDA ALTA

Fig. 5.7: Histograma de percolaco de fluidos nas didclases

Na Fig. 5.8 pode-se verificar que a persisténcia das didclases foi considerada
variando de baixa a média, no entanto, na maioria das situagdes, foi visto que as
didclases em alguns momentos se estendiam alguns metros para além da area de analise.

3

MUITO BAIXA BAIXA MEDIA ALTA MUTO ALTA

Fig. 5.8: Histograma da persisténcia das diaclases.

L e S £ " I = NN B« s

Na Fig. 5.9 temos o histograma que mostra os tipos de preenchimentos de
di4clases observados em campo. A figura mostra que existe uma tendéncia maior para a
ocorréncia de sedimento de granulometria média a grossa (0,2 a 2 mm) com a presenca
de matéria organica oriunda da vegetacdo que costuma ocorrer em diiclases com
abertura maior.
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SEDIMENTO SEDIMENTO SEDIMENTO SEDIMENTO MINERAIS
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MATERIA GROSS0 COM
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Fig. 5.9: Histograma de preenchimento de diaclases

Fig. 5.10 tem-se o histograma da rugosidade das diaclases da area. Foi

observado que a maioria das didclases sdo planas, variando entre irregulares e polidas.
Esta caracteristica estd associada & homogeneidade da rocha granitica e a sua textura.

ESCALONADA ESCALONADA ESCALONADA ONDULADA ONDULADA ONDULADA PLANA PLANA  PLANA POLIDA

IRREGULAR

UNIFORME POLIDA IRREGULAR  UNiFORME POLIDA IRREGULAR  UNIFORME
Fig. 5.10: Histograma da rugosidade das diaclases
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6.GEOLOGIA ECONOMICA

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos econdmicos dos bens minerais
contidos na regido de estudo, que corresponde ao macigo granitico localizado na Serra
do Feijdo, e que ¢ explorado na forma de rochas ornamentais, como também os
pegmatitos que ocorrem em regides adjacentes.

6.1 GRANITOS

r

O granitos € a litologia dominante na drea de estudo. De acordo com a
descricdo petrografica, este granito apresenta a seguinte composicdo mineraldgica:
quartzo (28%), plagioclasio (22%), feldspato potéssico (21%), biotita (15%), muscovita
(12%), tendo como minerais acessorios zircdo, apatita, granada, silimanita e opacos
(somando 2%).

Na regido de investigacdo sdo encontradas algumas pedreiras onde so
extraidos blocos de rocha para abastecimento do mercado nacional e internacional de
rochas ornamentais, para posterior beneficiamento.

Dois tipos de granitos estdo sendo explorados na area, e sdo denominados
comercialmente de “Branco Banabuii” e “Branco Astro”. Os dados de ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica, extraidos de Lima (2006), sdo apresentados na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Dados de caracterizaggo tecnoldgica dos granitos “Branco Banabuit” e “Branco Astro”. Adaptado de Lima (2006).

Ensaios Tecnologicos Branco Banabuin Branco Astro

Composicio Mineralégica | KF (25%) + Qz (20%) + Plag (32%) + KF (26%) + Qz (21%) + Plag (21%) +
Biot (16%) + Musc (5 %) + Minerais Mica (20 %)
Acessorios (2%)

Classifica¢iio Petrografica | Biotita Granito Muscovita-Biotita Granito
Massa Especifica 2,60 2,619

Aparente (Kg/m?)

Porosidade Aparente (%) | 0,56 0.42

Absorgio de Agua (%) 0.19 0,16

Desgaste Amsler (mm) 0,91 0,90

Resisténcia 3 Compressiao | 84,60 112,1

Uniaxial Simples (MPa)

Resisténcia a Compressao | * 101,12
Uniaxial Simples Apos
Gelo/Degelo (MPa)

Resisténcia a Flexdo 20,00 17.1
(MPa)

Resisténcia ao Impacto 70,00 71.3
(cm)

Coeficiente de Dilatac¢io * *
Linear (mm/m°C x 10°)

*: Valores ndo conhecidos ou ndo informados
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6.2 PEGMATITOS

Apesar de ndo serem observados na area de estudo, os pegmatitos serdo
discutidos devido a sua importancia econdmica (Fig. 6.1), faz-se necessdrio cité-los,
devido a sua importdncia econdmica e a ocorréncia de corpos pegmatiticos de valor
econdmico consideravel no distrito pegmatitico de Banabuit e adjacéncias.

46 N /9417752 E

Foto 6.1: Pegmatito com muscovita e biotita cortando o granito. Coordenadas: 5023

Os corpos pegmatiticos da regido vém sendo explorados a décadas, pois os
mesmos sdo portadores de minerais de aplica¢do industrial e minerais gemoldgicos
(turmalinas e 4gua marinha). Encontram-se intrudindo todas as rochas da regido, desde
o embasamento até granitos neoproterozéicos. Ocorrem como veios e preenchendo
descontinuidades (falhas, fraturas e foliagdo) ou como corpos mais expressivos com
espessura e comprimento chegando a dezenas de metros. Existem também corpos que
ainda ndo foram lavrados (Lima, 2006).

Os pegmatitos representam um dos minérios de aplica¢des industriais mais
importantes no Estado do Ceara. Eles s@o os maiores produtores de minerais metélicos
de tantalo, ni6bio e estanho, além de minerais industriais, como KF, mica e caulim.
Adicionalmente, essas rochas também sfo responsdveis por quase toda a produgdo de
minerais gemoloégicos. Segundo Arthaud er al. (1998), podem ser encontrados
pegmatitos tanto no Dominio Orés-Jaguaribe, como no Ceara Central. O alojamento
desses corpos pegmatiticos teve forte influéncia de zonas de cisalhamentos, que
provavelmente funcionaram como condutos de remobilizagdo dos elementos
mineralizantes (Marques & Nogueira Neto, 1992).

Podem ser citados também os pegmatitos de Bom Jesus de Baixo e Berilandia,
inseridos no Bloco Orogénico Banabuit, nas proximidades da area de estudo. Em Bom
Jesus de Baixo, pegmatitos apresentam turmalinas nas cores verde e azul que sdo
consideradas de qualidade gemoldgica (Marques Jr. et al., 2003). Em Berilandia, os
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pegmatitos apresentam crescimentos minerais acessorios de interesse econdmico, como

berilos industriais, 4gua-marinhas e turmalinas (verdes, rubelitas e bicolores) (Marques
et al., 1988).

A distrito pegmatitico de Banabuili apresenta mineralizagdes econdmicas
beriliferas e correspondem a bons produtores de pedras coradas, principalmente,
turmalina e 4gua-marinha. Estas ocorréncias adquirem importancia tanto do ponto de
vista geoldgico, quanto econdmico, pois representam fontes minerais naturais de
importantes elementos quimicos aplicaveis a varios processos de beneficiamento
industrial. Na regido, os pegmatitos apresentam granulagdo com variagdes extremas no
que se refere o tamanho dos gréios. Atualmente a provincia pegmatitica de Banabuit, em
alguns pontos, vem sendo explotada de maneira rudimentar por garimpeiros a partir de
desmonte manual e explosivos, fazendo-se o carregamento com guinchos e carros de
mdo. Esta forma errética de lavra em busca de minerais gemoldgicos atinge rapidamente
profundidades perigosas, com risco de desabamentos. O fator determinante para o
sucesso do trabalho esta relacionado ao conhecimento da geologia e condi¢des de infra-
estrutura para o desenvolvimento das frentes de lavra (Gomes, 2006).

6.3 ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais e de revestimentos, também designadas como pedras
naturais, rochas lapideas, rochas dimensionadas e materiais de cantaria, abrangem os
tipos litoldgicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados e beneficiados
em formas variadas. Seus principais campos de aplicaco incluem tanto a confecgdo de
pecas isoladas para decorag@o como esculturas, tampos, balcdes e pés de mesa, quanto a
confeccdo de lapides para arte funeréria, em geral, e revestimentos internos e externos
para construcdo civil (Vidal et al., 2005).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define rochas
ornamentais como material rochoso natural submetido a diferentes tipos de
beneficiamento em sua superficie (polimento, apicoamento, flameamento,
aparelhamento, etc.), utilizadas para exercer uma funcio estética em diversas areas de
aplicacdo (construgdo civil, arte funeraria e outras) (Vidal et al., 2005).

O termo rocha para revestimentos € definido pela ABNT como rocha natural
que ndo foi submetida a processos de beneficiamento em sua superficie. Seus principais
campos de aplicacdo incluem especialmente pisos, paredes e fachadas, em obras de
construgdo civil (Vidal et al., 2005).

A figura 6.1 exibe um organograma béasico que mostra o processo de
explotagdo de rochas ornamentais, que pode ser subdividido em 4 etapas distintas:
pesquisa mineral, extracdo, beneficiamento primdrio e beneficiamento secundario.
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Fig. 6.1: Etapas e Principais Produtos na Industria de Rochas Omamentais. Extraido de Margueron & Mello (2005)

6.3.1 ROCHAS ORNAMENTAIS NO CEARA

O embasamento cristalino ocupa cerca de 75% da é4rea do Estado do Ceara
(Fig. 6.2), oferecendo condicionamento favoravel a ocorréncia de granitos, marmores,
quartzitos, calcarios, vulcdnicas alcalinas e conglomerados, com caracteristicas
ornamentais e de revestimentos (Vidal et al., 2005).

Sedimentos Costeiros

Serra da |biapaba

Chapada do Apodi

Cristalino
= Sedimento

Chapada do Araripe /

Fig. 6.2: Esboco da distribuico de rochas sedimentares e cristalinas no estado do Ceara. Adaptado de Leite & Mobus (2000).

As rochas ornamentais e de revestimentos ocorrem distribuidas por todo o
estado do Ceara excluindo as coberturas terci-quartendrias e quaternarias. A geologia do
Estado do Ceara encontra-se, em diversos segmentos, em escala de reconhecimento
regional (1:100.000), sobretudo no que tange ao posicionamento das unidades pré-
cambrianas. Tectonicamente, os grandes tracos estruturais, realcados por importantes

66



zonas de cisalhamento, se encontram em bom nivel de entendimento. (Cavalcante et
al.,2003).

Como exemplo de grande importdncia econdmica, temos os granitdides
Quixadé-Quixeramobim, que ocorrem na regifo central do Estado, abrangendo os
municipios de Quixadd, Quixeramobim e Senador Pompeu. Englobam granodioritos,
monzonitos, granitos e dioritos, em parte gnaissificados e coexistindo em tramas
migmatiticas ou intimamente associados. A grande maioria das pedreiras existentes na
regido € rudimentar, extraindo esses materiais para utilizagdo como pedras in natura nos
revestimentos de muros, jardins etc. (exemplos pedreira Varzea da Onga, municipio de
Quixadd). Registra-se, no entanto, a ocorréncia do “granito” Branco Astro e/ou Branco
Banabuit como rochas ornamentais no municipio de Banabuiu (Vidal et al., 2005).

6.3.2 MERCADO

A situagdo do mercado de rochas ornamentais do estado do Cearda pode ser
sintetizada pelas Tabelas 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 € 6.6:

Tabela 6.2: Balanga Comercial do Setor de Rochas Omamentais no Ceara, no periodo de 2010 a 2014. Valores em US$ FOB.
Fonte: SECEX/MDIC. Adaptado de Centro Internacional de Negdcios/FIEC

Ex';?)oriég;'ieéﬂ % Var(%) Importagoes Var{%)

2010 14.719.049 4 1.030.161 > 13.688.888
2011 13.414.911 -89 V¥ 1.058.877 28 A 12.356.034
2012 12.484.262 69 V¥ 1.204.089 137 A 11.280.173
2013 15.986.989 28,1 A 1.752.953 456 A 14.234.036
2014 12.333.029 229 VY 1.356.306 226 V¥ 10.976.723

(*) Valores referentes ao periodo de janeiro a outubro
(*) Nao se aplica

Tabela 6.3: Participag@o do Setor de Rochas Ornamentais na Balanga Comercial Cearense no Periodo de 2010 a 2014. Valores em
US$ FOB. Fonte: SECEX/MDIC. Adaptado de Centro Internacional de Negdcios/FIEC

Ano Exportacjﬁes Part.Setor  Importagdes  Part. Setor

“Saldo

2010 | 1.269.498.551 1,2%| 2.169.200.797 0,0%| -899.702.246
2011 | 1.403.295.759 1,0%| 2.400.713.462 0,0%| -997.417.703
2012 | 1.266.962.510 1,0%| 2.864.256.611 0,0%| -1.597.294.101
2013 | 1.420.464.015 1,1%| 3.301.740.523 0,1% -1.881.276.508
2014" | 1.250.018.788 10%| 2.696.073.482 0,1%| -1.446.054.694

(") Valores referentes ao periodo de janeiro a outubro
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Tabela 6.4: Pauta de Produtos do setor de Rochas Ornamentais no Ceara no Periodo de Janeiro a Outubro de 2014. Valores em US$
FOB. Fonte: SECEX/MDIC. Adaptado de Centro Internacional de Negdcios/FIEC

NCM Descri¢cao dos produtos 2014 2013 Var {%)
6802.23.00 | Granito talhado ou serrado, de superficie plana ou lisa 6.898.374 7.060.556 23 V
2516.12.00 | Granito cortado em blocos ou placas 2.677.075  1.973.279| 357 A
2516.11.00 | Granito em bruto ou desbastado 1.411.939 1.847.490 236 V¥
2506.20.00 | Quartzitos, em bruto ou desbastados 860.132 1.180.081| 271 ¥V
6802.93.90 | Outros granitos trabalhados de out. modo e suas obras 292.735 206.809| 415 A

Demais produtos 192.774 185.544 39 A
Total Exportado pelo Ceard 12.333.029 12.453.759 10V
Tipos de Produtos Exportados pelo Ceard I 7 9 [ 222 ¥

Tabela 6.5: Principais Paises-Destino das Exportagdes Cearenses no Setor de Rocha Oramentais no Periodo de Janeiro a Outubro.
Valores em US$ FOB. Fonte: SECEX/MDIC. Adaptado de Centro Internacional de Negocios/FIEC

Paises 2014 2013 Var (%)
Estados Unidos 4.975.088 5348734 70 V
Italia 3.670.567 3.298.868 113 A
Canada 1.846.492 1.578.210 17,0 A
China 894.252 1.523.899 413 V
México 244.576 179.306 36,4 A
Taiwan 180.371 - 2
Demais paises 521.683 524.742 06 ¥
Total Exportado CE 12.333.029 12.453.759 10V
Total de Paises 15 15 0,0

(-) Né&o houve registro

(*) Ndo se aplica

Tabela 6.6: Pauta dos Estados Exportadores dos Produtos do Setor de Rocha Ornamentalno Periodo de Janeiro a Qutubro. Valores
em USS$ FOB. Fonte: SECEX/MDIC. Adaptado de Centro Internacional de Negocios/FIEC

Estados 2014 2013 Var (%)
Esplrito Santo 865.485.356  860.216.629 06 A
Minas Gerais 150.140.165 175.632.433| 145 ¥V
Bahia 14.057.365 12.646.751 11,2 A
Rio de Janeiro 12.468.337 4.232.937| 1946 A
Ceara 12.333.02% 12.453.759 10 ¥
Rio Grande do Norte 7.742.512 6.016.294| 28,7 A
Santa Catarina 6.186.246 6.758.880 85 V¥
Paraiba 6.014.837 5.073.032 186 A
Séo Paulo 3.440.702 8.605.563| 600 ¥
Rio Grande do Sul 3.330.593 4.111.970 150 ¥
Parand 1.880.527 1.859.732 11 A
Pernambuco 1.755.475 3.278.745 455 ¥
Plaui 939.262 882.447 64 A
Mato Grosso do Sul 152.059 146.479 38 A
Tocantins 38.616 0 i
Ronddnia 33.491 195715 829 ¥
Goids 9.180 57.461| 840 V
Acre 3.207 687| 3668 A
Pard 715 520 375 A
Distrito Federal 0 21.810( 1000 ¥
Op.Especiais1 322314 48.654| 5625 A
Total Exportado BR | 1.086.333.988 1.102,241.498 14 v

Total de Estados | 19 19 00

(1): Consumo de Bordo e Mercadoria Nacionalizada

(-): Nao houve registro
(*) Néo se aplica



De acordo com os dados apresentados, a exportagdo de rochas ornamentais no
Ceard apresenta-se em queda desde 2011 (com excegdo de 2013), enquanto a
importagdo vinha em sucessivas altas, tendo um decréscimo no ano de 2014. Além
disso, temos uma série de saldos negativos (exportagdo/importagdo) consecutivos no
que diz respeito a balanga comercial do setor, com participagdo de aproximadamente
1,0% (exportag@o) no periodo.

Quanto a pauta de produtos do setor, pode ser observada uma alta consideravel
na demanda por blocos ou placas ou em beneficiados em modos nfio convencionais,
enquanto que os outros métodos de beneficiamento apresentaram quedas consideraveis.
No que diz respeito aos principais destinos comerciais para os produtos cearenses,
temos México, Canada e Itdlia em alta, enquanto China, E.U.A. e demais paises estdo
em baixa. Como estado exportador a nivel nacional, o Ceara aparece em leve queda
(1,0%), caindo de 4° para 5° colocado no periodo entre 2013 e 2014.

6.4 LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM MACICOS COMPACTOS

No caso de extracdo em macigos rochosos, podem-se aproveitar rochas
isoladas na érea da pedreira (lavra por matacdo), ou detonando a base de um macico e
removendo-se os blocos aproveitaveis (lavra por desabamento). Mas o método de
extracdo em blocos mais aplicado € o de remog@o de blocos da frente de lavra (Cabello
et al., 2012), que € a técnica usada na area de estudo.

As observagdes de campo mostram que o processo de lavra que ocorria na area
de estudo foi realizado sem um estudo prévio de detalhe, e sem a discussdo dos planos
de lavra mais adequados a situagcdo do macigo rochoso, e durante o corte de blocos com
fio diamantado, surgiam as didclases. Este processo gerava uma perda significativa de
material em forma de rejeito.

Teriam que ser levadas em conta diversas varidveis, como o padrio de
fraturamento e a disposi¢éo do corpo granitico, além da técnicas de lavra e de corte mais
adequadas. O que ocorria na frente de lavra é um processo de “tentativa e erro” em
busca de um método de lavra eficiente, o que estava gerando amontoados de rejeito que
encontram-se distribuidos pela drea da mina.

As frentes de lavra em questdo foram descritas e denominadas como F1, F2 e
F3. A primeira foi reativada recentemente, e € onde foi observada uma lavra que parece
com o desmonte em bancadas baixas (Foto 6.2), s6 que difere desta, pois o sentido do
corte parece seguir o “acebolamento” do macigo. A segunda encontra-se inativa (Foto.
6.3), e nesta ndo foi observada nenhuma aplicacdo de técnicas de desmonte em
bancadas baixas. A terceira estd em pleno funcionamento, e € onde foi observado o uso
de fio diamantado para o corte de blocos de rocha (Foto 6.4).
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subhorizontais geradas por alivio de pressdo.

-
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Foto 6.3: Frente de lavra F2, que encontra-se desativada, onde ndo foi usada a técnica de desmonte em bancadas baixas, e foram
observadas diaclases subhorizontais geradas por alivio de presséo.

T e IO s
Foto 6.4: Frente de lavra F3, que encontra-se ativa, onde a ferramenta principal usada para o corte de blocos ¢ o fio diamantado.
Notar as partes mais alteradas (em tons castanhos) da frente de lavra, que correspondem a planos de fraturas tectonicas que

condicionaram a retirada de blocos no local.
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Recentemente, optou-se pelo uso de uma adaptagdo da técnica de lavra em
bancadas baixas (seguindo o “acebolamento” do macigo) em uma das frentes de lavra
da regido (F1), que mesmo sem ser nivelada, a extracdo de blocos estd ocorrendo de
maneira satisfatéria, com a diminui¢do da ocorréncia de didclases. No entanto, é
recomendado que seja feito um aplainamento da bancada para maximizagdo do
aproveitamento do material.

No caso, onde a extracdo se dd acima do nivel do terreno, a recomendagéo é
que se faca a retirada de blocos usando bancadas baixas, cuja altura corresponda 4 altura
do bloco (Cabello et al., 2012). Esta técnica ¢ a mais indicada pois a regido é dominada
por granitos majoritariamente homogéneos, favorecendo assim a uma maior
recuperacdo. Além disso, ja4 que ndo ha necessidade de selecdo de blocos secundarios
(pois o material é bastante homogéneo) o uso de bancadas altas torna-se
desaconselhado, pois a possibilidade do surgimento de didclases é maior neste caso
(Cabello et al., 2012). A Fig. 6.3 ilustra 0 método de lavra por bancadas baixas.

Bancadas Extensas
e Articuladas
=

Fig. 6.3: Bloco-Diagrama exemplificando o método de desmonte por bancadas baixas . Adaptado de Cabello (2011)

Além da homogeneidade do macigo, outro fator que interfere na escolha do
método € a configuragdo topografica do terreno. Aclives menos acentuados tendem a ser
trabalhados por bancadas baixas (Cabello et al., 2012), o que é exatamente o caso em
questdo. Os corpos graniticos da regido normalmente estdo dispostos em forma de
lajedos e corpos graniticos com aclives subhorizontais. O método de extragdo pode
variar dentro de uma mesma frente de lavra, dependendo da configuragio geoldgica e
topografica do terreno. Dai a importancia de se conhecer com exatiddo o relevo e as
caracteristicas geologicas do terreno (Cabello et al., 2012).

6.5 TECNICAS DE CORTE

Além dos métodos escolhidos para lavra, as técnicas de corte no desmonte das
rochas podem influenciar muito na geragdo de rejeitos e polui¢do ao ambiente. Existem,
basicamente, dois tipos de tecnologias de corte para rochas, que sdo as tecnologias
ciclicas e as tecnologias de corte continuo. As tecnologias de cortes ciclicos exigem a
execugdo de furos na rocha para o desmonte. Alguns com utilizagdo de explosivos de
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baixa velocidade de choque. Ja& as tecnologias de corte continuo ndo necessitam
perfuragdo (Matta, 2003). A seguir, as técnicas de corte serdo brevemente descritas.

6.5.1 TECNOLOGIAS DE CORTE CiCLICO
DIVISAO MECANICA POR CUNHAS

Consiste na perfuragéo da rocha por diversos furos separados linearmente em
espagos curtos e posterior divisdo com aplicag@o de cunhas, que se posicionando entre
linguetas de metal, efetua-se percussdo manualmente com a ajuda de uma marreta, até
criar fissura e partir a rocha (Foto 6.5). Esta técnica causa atraso na producdo, ja que
pode durar muitas horas para partir determinadas rochas, diminuindo, assim, a
produtividade da lavra. O custo da perfuracdo € também alto em razdo da quantidade de
furos realizados e se a prancha rochosa for de grande tamanho, esses furos correm risco
de sofrer desvios reduzindo a recuperacdo da mina (Matta, 2003).

Foto 6.5: Execugdo de furos usando marteletes e cunhas metalicas (canto superior esquerdo) posicionadas em paralelo para posterior
desmonte de rocha.

6.5.2 TECNOLOGIAS DE CORTE CONTINUO
FIO DIAMANTADO

Esta ferramenta de desmonte classifica-se entre aquelas de corte continuo, cuja
operagdo de desdobramento das pranchas ndo € interrompida até atingir o ponto de
alcance final do equipamento em determinado local do macigo (Matta, 2003).

O fio diamantado ¢ tracionado por um motor com roldanas no sistema. Ele é
composto por um fio de aco de Smm de didmetro, sobre o qual estdo fixadas pérolas
diamantadas de mais ou menos 10mm de didmetro (Fig. 6.4), responsaveis pelo corte da
rocha (Foto. 6.6). A quantidade de pérola depende da finalidade do fio: se for usado
para marmore serdo 30 a 32 pérolas por metro de fio; ja no granito sdo comumente
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utilizadas 40 pérolas por metro de fio. A velocidade do fio diamantado é bastante
superior ao do fio helicoidal, ou seja: nos travertinos 10 a 15m?h; nos marmores 8 a
15m?h e nos granitos 2 a Sm?h. O consumo de agua gira em torno de 500 litros/m? ¢ a
energia 7,IKWh/m2. E uma técnica satisfatéria pela alta produgio e pequena geragdo de
rejeitos (Matta, 2003).

= - E o Voo et = =

Fig. 6.6: Processo de desmonte de rocha ornamental no sentido vertical usando fio diamantado. Extraido de Almeida (2006)

6.6 RECOMENDACOES

Foi observado que na regido de estudo o corte de blocos € feito usando tanto o fio
diamantado quanto as cunhas metélicas para divis@o de blocos em algumas frentes de
lavra. Sobre o processo de corte para desmonte de blocos de rocha, recomenda-se que o
uso de cunhas para separag@o de blocos seja interrompido, dando lugar a cortes somente
com fio diamantado, visto que esta técnica possui baixa geracdo de rejeito, além de ser
uma ferramenta com um bom custo/beneficio.
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7. CONCLUSOES

Baseado no que foi exposto nos capitulos anteriores sobre o mapeamento
geoldgico, caracterizacdo petrogrifica, andlise estrutural e técnicas de lavra, pode-se
chegar as seguintes conclusdes:

As unidades litoestratigraficas mapeadas na regido de estudo, da base para o
topo, correspondem ao embasamento gndissico-migmatitico (Complexo Acopiara) de
idade paleoproterozdica (~ 2.1 Ga); os granitos situados no perfodo Neoproterozéico (~
590 Ma) que interceptam o Complexo Acopiara, e podem conter enclaves do
embasamento distribuidos de maneira dispersa; os corpos pegmatiticos de idade
paleozdica (~ 530 Ma) que intrudem tanto as rochas do embasamento quanto o granito
Banabuii e as coberturas terci-quaterndrias que estdio no topo da coluna
litoestratigrafica e recobrem os litotipos acima citados, com exce¢do dos locais com
afloramentos superficiais.

O granito referido como Granito Banabuid representa o litotipo mais
abrangente na 4rea, sendo caracterizados por uma associacdo equivalente entre
muscovita e biotita, podendo conter ocasionalmente granada e silimanita, sendo
classificado como granito do tipo S proveniente de anatexia crustal, com fonte
semelhante as das rochas do Complexo Acopiara.

A caracterizacdo petrogrdfica mostrou que as rochas situadas nas zonas de
explotagcdo de rochas ornamentais encontram-se em condi¢des muito boas, visto que a
maioria dos minerais encontram-se com poucas ou nenhuma alteracdo, além de
apresentarem poucas fraturas intergranulares, o que pode gerar planos de fraquezas que
podem causar o rompimento de blocos de rocha durante as atividades de extracdo e/ou
beneficiamento.

Baseado nas informacdes obtidas através da andlise estrutural das didclases, foi
possivel definir pelo menos trés familias de fraturas ocorrendo de forma regional e duas
familias de fraturas ocorrendo de forma local. Dependendo das caracteristicas locais de
cada padrdo de fraturamento, a didclase pode influenciar diretamente no tamanho de
bloco a ser extraido. O ideal é que o avango da frente de lavra ocorra em sentido
perpendicular ao rumo das maiores didclases, sendo o tamanho dos blocos menor que o
espacamento entre as didclases. Dessa forma, pode-se obter 0 mdximo aproveitamento
do material.

Quanto as técnicas de lavra, seria interessante que fosse empregada a técnica
de lavra em bancadas baixas cuja altura corresponda a altura do bloco, visto que o
material é bastante homogéneo. Além disso, seria interessante que o corte de blocos
fosse realizado somente com fio diamantado, jd que esta ferramenta € a que representa o
melhor custo/beneficio para o empreendimento.

Por fim, acredita-se que sendo seguidas as recomendacOes aqui apresentadas,
quaisquer problemas referentes as altas taxas de rejeitos sejam resolvidos ou
amenizados.
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