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RESUMO

A andlise estrutural de um macigo rochoso constitui uma ferramenta de fundamen-
tal importancia no planejamento da lavra de rochas ornamentais. O texto em tela trata
de estudos desenvolvidos na pedreira do Granito Frevo, que se trata de um paragnaisse
migmatizado de cor réseo-avermelhado. Os pardmetros estruturais ( foliagdo, lineagao,
etc) obtidos durante o levantamento foram tratados em projecdo estereografica (rede de
Schmidt), com a finalidade de obtencdo dos eixos de compressdao maxima e minima. A
andlise do fraturamento distinguiu duas dire¢des principais do cisalhamento dispostas nas
direcdes S0Az e 350Az, com fraturas de tensdo orientadas nos intervalos de 20 a 30Az
e 300 a 320Az. A interpretagdo dos diagramas, conjugada com a andlise do elipséide de
tensdo, permitiu concluir que a melhor direcio para se efetuar o corte da pedreira, de for-
ma a provocar o alivio das tensdes, sem fissurar a rocha é SE-NW (pode ser mais preciso
p. ex. S40E)..

Palavras chave: Rochas ornamentais, avaliagdo de reservas, granitos, fraturamento, ten-
sOes residuais

ABSTRACT

The structural analysis of a solid stone constitutes a tool of fundamental importance
in the ornamental stone quarry planning. This work deals with structural study developed
in the Frevo Granite quarry, which is composed of migmatized paragneiss of pink-red
color. The parameters obtained during the field work were treated in stereographic pro-
jection (Schmidt net), with the purpose to obtain the axes of maximum and minimum
compression. The analysis of the fracture systems distinguished two main directions of
shear* 50Az and 350Az, with tension fractures directions into two intervals: the first 20 to
30Az and the second 300 to 320Az. The interpretation of the diagrams, conjugated with
the analysis of the tension ellipsoid, allowed to conclude that the best direction to perform
the cut of the quarry, in way to have the relief of the tensions, without splitting the rock is
SE-NW. OBS. A dire¢dopode ser mais precisa como ja mencionado no RESUMO.

Keywords: Ornamental stones, resources evaluation, granites, fracturement, residual ten-
sions
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INTRODUCAO

As dimensdes e qualidade dos blocos
obtidos nas operagdes de lavra dependem
principalmente da natureza e equidistan-
cia dos fraturamentos associados a distri-
buicdo das tensdes atuantes em um macico
rochoso.

Esta pesquisa foi realizada em um
amplo maci¢o aflorante do migmatito
roseo-avermelhado, situado no municipio
de Sertania-PE. Durante o transcorrer das
atividades foi realizado, em consonincia
com o estudo estrutural da area, o mape-
amento geoldgico de detalhe do setor, em
escala 1:1000.

Para a andlise destas deformacdes
ripteis, inicialmente efetuou-se a medigao
e caracterizagdo geométrica dos cisalha-
mentos observados, incluindo as fraturas
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verticais e as preenchidas por veios peg-
matiticos. Em seguida, foi elaborado o tra-
tamento dos dados, através do método de
projecdo estereografica (rede de Schmidt),
determinada a distribuicdo das tensdes ao
longo macigo e a melhor direcido de corte
para a abertura da pedreira.

LOCALIZACAO

A drea estudada situa-se no Sitio Jau,
distando cerca de 10 km a sudeste do mu-
nicipio de Sertania, na Regido Semi-drida
do Estado de Pernambuco. Compreende um
macigo aflorante, com cerca de 220 m de ex-
tensdo, por 150 m de largura e altura média
de 10 m. Topograficamente destaca-se no re-
levo arrasado que circunda a area, dispondo-
se na direcdo ESE — NNW em concordancia
com a estruturacdo regional (Fig. 1).
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Legenda LOCALIZAGAO & PEDREIRA DEG RANITO
R Pedreiras VERMELHO S AMBA - SERTANIA - PE

Figura 1 — Mapa de Situacdo da Pedreira do Sitio Jai
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CONTEXTO GEOLOGICO DA
PEDREIRA

Em termos geoldgicos o jazimento
insere-se no Terreno Alto Moxotd, mais
precisamente nos gnaisses mesoprotero-
z6icos do Complexo Sertinia, localmen-
te submetida a intensa migmatizagdo. A
rocha mostra-se constituida por faixas
cinza-escura com leitos de tonalidade
réseo-avermelhada, os quais se apresen-
tam deformados e dobrados. Os niveis
réseo-avermelhados constituem o deno-

minado neossoma e possuem composi¢ao
granitica, sendo formados essencialmente
por quartzo, K-feldspato e pontuacdes de
biotita. As faixas escuras correspondem
ao paleossoma, mostram-se ricas em bio-
tita, contendo ainda quartzo e granada. Tal
composicao, rica em alumossilicatos con-
firma uma origem paraderivada para a ro-
cha. No geral, trata-se de um biotita gnais-
se granadifero intensamente migmatizado,
onde se observam estruturas flebiticas, ne-
buliticas e localmente schlieren (Fig. 2 ).

31/05/200%

Figura 2 - Vista do migmatito Vermelho Samba em bancada aberta em uma frente de
lavra antiga da pedreira, aproximadamente na cota 320 m, préxima a superficie aflorante
do macigo, onde nota-se a intensa deformacéo plicativa a que foi submetido. Falta escala!

O estudo em sec¢ao delgada identifi-
cou textura lepidoblastica, bem orientada,
com neossoma granular definido por niveis
félsicos, intercalados com leitos maficos
ricos em biotita, granada e opacos, conten-
do ainda quartzo e plagioclasio. A auséncia
de microfissuras e de minerais de altera-
¢do nos permite antever, que a rocha deve
possuir baixo indice de porosidade e boa
resisténcia mecénica, para aplicacdo em
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termos de material para fins ornamentais.
Em placa polida, este migmatito se apre-
senta constituido por faixas alternadas de
tonalidade réseo-avermelhada e preta. Os
niveis félsicos mostram-se mais espessos,
visivelmente dominantes e intensamente
deformados. Tal feicdo empresta ao con-
junto um aspecto uniforme e harmonioso,
de rara beleza e notavel aspecto estético-
decorativo (Fig. 3).
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Figura 3 - Fei¢do em chapa polida do Granito Frevo

O macico aflorante mostra-se pouco
afetado por fraturas e com poucas ocor-
réncias de veios, enclaves méficos, diques
pegmatitos e corpos de leucogranitos.
Além da pequena quantidade, tais fei¢des,
que se constituem imperfei¢cdes nas rochas
ornamnetais sdo dispostas de forma espa-
cada pelo afloramento, o que facilita as
operacdes de explotacdo de blocos dentro
dos padrdes do exigente mercado interna-
cional.

Em contato com estes migmatitos
(vide mapa Geoldgico - Fig. 4) ocorrem
biotita gnaisses granadiferos bastante de-
formados e eventualmente migmatizados,

Estudos Geoldogicos v. 19 (1), 2009

com neossoma rico em quartzo e plagio-
clasio. Tais paragnaisses ocorrem também
como restitos, no interior da massa mig-
matitica de cor réseo-avermelhada. Dis-
postos de forma discordantes e em certos
casos concordantes com a estrutura regio-
nal ocorrem corpos e diques de pegmatitos
de coloracdo réseo-avermelhada e de leu-
cogranitos equigranulares de granulacio
média, rico em quartzo, K-feldspato e com
pouca biotita. Tais plutonitos, mostram-se
destituidos de foliacdo e devem ter intru-
dido na fase tardi a pds-tectdnica ao Ne-
oproterozéico (ciclo Brasiliano), o qual
constitui o dltimo evento que afetou a drea.
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ANALISE ESTRUTURAL DA AREA

A drea em apreco foi palco de uma
intensa atividade tectdonica, documentada
por 3 (trés) fases de deformagdes plicati-
vas. A primeira evidenciada pela foliacdo
Sn e dobras intrafoliais apertadas, afetadas
por dobramentos inclinados a recumbentes
da fase F, de plano axial sub-horizontal
com caimento do eixo entre 15° e 25° na
direcdo 310Az, sendo coaxial aos dobra-
mentos anteriores.

Tais deformagdes foram geradas em
um regime nitidamente tangencial, o qual
foi responsavel também pelo alto grau
metamorfico (facies anfibolito), que afe-
tou toda esta seqiiéncia metassedimen-
tar. Progressivamente a area foi palco da
atuacdo de uma tectdnica transcorrente, a
qual originou as dobras F, de plano axial
sub-vertical e deformou os dobramentos
pretéritos, tendo inclusive afetado e cre-
nulado a foliagdo Sn e Sn+1. Observa-se
ainda o fechamento da foliagdo formando
estruturas domicas tipo padrdo casca de
ovos, correspondendo provavelmente a
figuras de interferéncia tipo I de Ransay
(1967).

Como resultado deste esforco com-
pressivo e da tectdnica transcorrente que
atuou sobre a drea, originaram-se fratu-
ras de cisalhamento* nas dire¢oes 50Az
e 350Az, com movimentos de rejeito
sinistral e dextral respectivamente. Con-
vém frisar, que tais fraturas acham-se
relacionadas as direcdes de falhamento
regionais. Tal disposi¢do das estruturas
rupteis, quando confrontadas com a folia-
¢do Sn de direcdo 300Az, permite afirmar
que os cisalhamentos* em questdo, cons-
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tituem um par conjugado, estando o eixo
de compressdo méxima T, disposto na
bissetriz do angulo formado entre os dois
cisalhamentos, isto é na direcdo 30° Az,
enquanto as fraturas de tensdo situam-se
nos intervalos de 20° a 30° Az e 300° a
320° Az respectivamente.

ANALISE DO FRATURAMENTO E
USO DAS TECNICAS DE PROJECAO
ESTEREOGRAFICA

Além do mapeamento e levantamen-
to detalhado das estruturas detectadas, foi
executado um processamento minucioso
dos dados relativos aos planos de fraturas,
e em seguida criado um banco de dados,
para a elaboracdo de futuros modelos de
descontinuidades. Posteriormente os para-
metros obtidos sobre o fraturamento estu-
dado foram tratados e correlacionados com
a interpretacido dos mesmos através do dia-
grama de rosetas.

Andlise dos diagramas de projecdo
estereografica (Figs. 5 e 6) e o de rosetas
(Fig. 7) mostram que as fraturas de cisalha-
mento detectadas dispdem-se nas dire¢des
350Az, com movimento dextral e 50Az
de cinematica sinistral. Tais fraturamentos
formam um par conjugado, cuja bissetriz
do angulo formado pelo cruzamento destes
cisalhamentos, corresponde a direcdao de
compressdo maxima atuante representada
por 1. A interpretagdo destes diagramas
(representada na Fig. 6) permite visuali-
zar que paralela ao 1, (30°Az), tém-se uma
direcdo de fraturas de tensdo, e uma outra
também de distensdo perpendicular ao
eixo de compressdo maxima e disposto nas
dire¢des 300 a 310 Az.
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Figura 5 - Diagrama da Rede de Schmidt, onde os planos preto e cinza claro constituem
o par conjugado de cisalhamento.

Figura 6 - Diagrama da rede de Schmidt com os planos de fratura de cisalhamento, cuja
bissetriz do angulo formado entre eles representa a direcdo de compressdo maxima no
sentido 30Az A figura foi obtida da medicao de cerca de 45 fraturas na drea da pedreira.
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Figura 7 - Diagrama de rosetas onde se visualiza um par conjugado nas direcdes 5S0Az
e 350Az.

A correlagdo destas estruturas, coma  anterior, apresentam mergulho da foliacdo
andlise dos sigmdides, observados em ban-  para NE e sentido de transporte tectonico
cada aberta na rocha (Fig. 8), confirma que  para SW, ao longo de uma dire¢cdo com-
as deformacgdes plicativas citadas no item  pressiva SW-NE.

01/06/2007

Figura 8 - Pela disposicdo dos sigmdides (indicados pelas setas) observa-se o sentido de
transporte tectdnico para SW. Colocar na foto uma seta de orienta¢@o para mostrar que as
setas apontam para SW.
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Convém salientar que as fraturas
sub-horizontais somente, foram detecta-
das em corte de bancada, ndo sendo visu-
alizadas nos afloramentos em planta. Em
certos casos encontram-se preenchidas por
minerais de argila e ndo foram originadas
durante a atuacdo do esfor¢o compressivo
tangencial de amplitude regional, que afe-
tou intensamente a regiao, mas sim durante
a ascensio do material.

A reorientagdo deste strain (Tt,), tam-
bém explica o porque da disposi¢do de
fraturas associadas a distensao, orientadas
nos intervalos de 15 a 20Az e entre 270 a
300Az respectivamente.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Sabe-se que a disposicdo do fratu-
ramento observado em um determinado
padrdo de orientag¢do, natureza e equidis-
tancia sdo resultantes dos esforgos atuantes
sobre o macigo. A andlise da figura 9 per-
mite visualizar, que a partir da definicdo do
elipséide de tensdo, podem ser definidas
as direcdes de tensdes maxima e minima
atuantes sobre o corpo rochoso e conse-
qiientemente no elipséide de deformacéo,
t€m-se posicionado as estruturas defor-
macionais geradas pelo campo de tensdes
atuantes.
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Figura 9 - Mostra o par conjugado formado pelas fraturas de cisalhamento o eixo de
compressdo maxima e o elipséide de tensdo.
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A anilise estrutural do afloramento e
a interpretacdo dos diagramas acima expos-
tos mostram, de acordo com o elipséide de
tensdo, que a melhor dire¢do para a abertura
da pedreira devera ser a de 300Az, disposta
perpendicular ao eixo de compressdo maxi-
ma (), € paralela ao de tensdo minima ,. O
corte da pedreira, a ser dado nesta, dire¢do
devera propiciar o alivio do macico e em
seguida deve-se processar a extracdo dos
blocos com eixo maior paralelo a dire¢do
de estruturacdo da rocha.

Tal interpretacdo é de suma impor-
tancia para a conducio das futuras opera-
¢oes de explotacdo, inclusive para a obten-
¢do do nivel de qualidade desejado, para
o bloco extraido, cujo padriao depende do
controle das superficies de fraqueza da
rocha. Em sintese, o conhecimento prévio
destas descontinuidades possibilita estabe-
lecer-se um correto planejamento das futu-
ras operagoes de extracdo, as quais deverdo
ser adaptaveis a cada situagao.

Salienta-se que o tratamento das in-
formagdes contidas no mapa geoldgico da
pedreira, em modelo 3D, permitiu visua-
lizar o comportamento tridimensional dos
sistemas de fraturas ora analisados.

Tal modelamento, quando associado
a interpretacdo dos diagramas das figuras 5
e 6 e do elipsoide de tensdo vém reforcar a
assertiva na qual a dire¢do de 300Az cons-
titui a melhor diregdo para o corte de aber-
tura da pedreira. Tal consideragdo € confir-
mada pela abertura de bancadas segundo
esta concep¢do, durante as operagdes de
lavra experimental desenvolvida no local
e que propiciou a retirada de blocos den-
tro dos padroes de qualidade exigidos pelo
mercado.

CONCLUSOES

O estudo em aprego mostra que nas
operagdes de lavra em macico rochoso, o
conhecimento da distribui¢do das fratu-
ras e da orientagdo do campo de tensdes
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atuantes sobre o mesmo ¢ de fundamental
importancia, para o planejamento das futu-
ras operagdes de explotacdo. Sabe-se que
a correta visualizagdo tridimensional dos
planos de fratura, permite a definicdo ndo
apenas do correto sentido de abertura da
pedreira, mas também o tamanho e orien-
tacdo dos blocos a serem extraidos.

No estudo em questdo a andlise es-
trutural permitiu definir o campo das pa-
leotensdes principais atuantes na fase de
deformacdo riptil do macico que corres-
pondem ao par conjugado nas direcdes
50Az e 350Az. Também a partir desse le-
vantamento é possivel definir a disposicdo
de fraturas associadas a distensdo, orienta-
das nos intervalos de 15Az a 20Az e entre
270a 300Az respectivamente.

Dessa forma pode-se concluir que a
direcdo de corte das bancadas, que propor-
cionam um melhor alivio de tensdes resi-
duais e, conseqiientemente, maior aprovei-
tamento do macico é de 300Az.

Convém frisar, que o levantamento
estrutural de detalhe, seguido do estudo do
campo de tensdes atuantes sobre o maci-
co, constitui ferramenta importante para o
planejamento das operagdes de extracdo.
Entretanto, esses estudos devem ser com-
plementados pela modelagem tridimensio-
nal das estruturas, uso do extensdmetro e
do GPR (Ground Penetration Radar) para
maior detalhamento das estruturas locais.
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