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Resumo

A andlise estrutural de um macico rochoso é uma
importante ferramenta a ser aplicada ao planejamento de
lavra de rocha ornamental. Além do mapeamento das des-
continuidades, é importante definir-se como estdo distri-
buidas as tensdes no macico rochoso. Nesse trabalho,
apresenta-se uma andlise estrutural do Sienito Piquiri, RS,
com aplicacdo no planejamento da lavra. Os dados cole-
tados durante o levantamento estrutural constituiram um
banco de dados utilizado para determinar os eixos de pa-
leotensdo. A andlise efetuada distinguiu duas fases de
deformag@o, sendo possivel separar os tipos de fraturas
(R, C, T e P). As fraturas com dire¢des entre 260° e 10°
foram consideradas mais problemadticas em relacio as ope-
racdes de lavra. A identificacio das zonas menos inten-
samente fraturadas permitiu um aumento na recuperacio
dos blocos de sienito.

Palavras-chave: rochas ornamentais, analise estrutural,
planejamento de lavra.

Abstract

Structural analysis of rock mass is an important
tool to be used for mine planning of dimensional stones.
Besides the structural mapping, it is important to define
the stress distribution within the rock mass. This paper
describes the results obtained from the application of
structural analysis at the Piquiri Syenite, Rio Grande
do Sul, Brazil, to aid dimensional stones quarry
planning. Collected data during the structural survey
constitute a data base used to determine the paleostress
axes. The analyses performed distinguished two phases
of deformation and were possible to separate the types
of fracture into R, C, T e P. Fractures with directions
ranging in 260°and 10° were considered to impose more
difficulties to the operations and planning. Avoiding
mining at identified intense fractured zones mass
allowed the increase of mining recovery of dimensional
syenite blocks.

Keywords: dimensional stones, structural analysis, mine
planning.
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1. Introducao

A qualidade dos blocos de rocha
ornamental obtidos no desenvolvimen-
to das operacdes de lavra depende, en-
tre outros aspectos, das superficies de
fraqueza da rocha, representadas pelas
descontinuidades, e da distribuicdo de
tensdes no macico rochoso. O conheci-
mento desses aspectos permitird uma
melhor definicao do planejamento de la-
vra apropriado para cada situagao.

Esse estudo compreende a andlise
estrutural de um macico rochoso, onde
estd sendo desenvolvida a lavra do Sie-
nito Piquiri, comercialmente conhecido
como Marrom Guaiba, localizado nas pro-
ximidades do municipio de Encruzilhada
do Sul, Estado do Rio Grande do Sul.

Nessa andlise estrutural, objetivou-
se o seguinte: (i) a determinacao dos elip-
s6ides de paleotensdes e (ii) as andlises
geométricas, dindmicas e cinematicas das
estruturas locais, auxiliando na identifi-
cacdo das estruturas na escala das ope-
racOes de lavra. O conhecimento das es-
truturas e da distribui¢do de tensdes
permite um melhor planejamento de la-
vra, oportunizando, também, a extracao
de blocos mais adequados ao posterior
beneficiamento.

2. Aspectos geoldgicos

O Sienito Piquiri representa um
stock circular de idade neoproterozdica,
cuja superficie aflorante tem forma de fer-
radura. Estd intrudido em paragnaisses
e ortognaisses, respectivamente, dos
complexos Metamorfico Varzea do Capi-
varita e Gndissico Arroio dos Ratos e em
xistos do Complexo Metamérfico Poron-
gos, sendo, por sua vez, cortado por apd-
fises de rochas sienograniticas neopro-
terozoicas da Suite Granitica Encruzilha-
da do Sul (Bitencourt et al., 1993).

Dois grandes grupos de estruturas
foram constatados pelos estudos ante-
riores: a) estruturas do tipo dictil e b)
estruturas do tipo fragil (Jost et al., 1985).
As estruturas do tipo ductil, estruturas
tipicamente de fluxo magmatico, sdo
constituidas principalmente pela linea-
¢do magmadtica, pela laminacdo magmati-
ca e pela presenca de enclaves orienta-
dos, além de zonas de falha do tipo diic-
til (Vieiraet al., 1989).

A lineag¢do mineral, resultado da
orientagcdo de cristais de feldspato e
anfibdlio, apresenta caimento modera-
do, enquanto a laminagao mineral for-
mada pelo assentamento de cristais
prisméticos de feldspato e anfibdlio,
segundo suas faces maiores, mostra
forte mergulho.

As estruturas do tipo fragil sdo ca-
racterizadas por descontinuidades (jun-
tas e falhas) distintas, teoricamente, em
dois grupos bdsicos: 1) estruturas asso-
ciadas a consolidacdo da intrusdo e ii)
estruturas associadas aos falhamentos
regionais (Jost et al., 1985). O primeiro
grupo de estruturas abrange fraturas
caracterizadas por trés diferentes pa-
drdes: padrdo radial, padrdo anelar e es-
truturas de alivio (Jost et al., 1985). As
fraturas anelares sdo, em geral, concor-
dantes a subconcordantes com a lami-
na¢do magmatica e podem ser o resulta-
do da contrag@o por resfriamento do cor-
po sienitico.

As fraturas radiais interceptam em
varios angulos as superficies de fraque-
zarepresentadas pela laminacdo magma-
tica. Essas fraturas foram geradas a par-
tir da consolidag¢do do sienito (Jost et
al., 1985). As fraturas de alivio sdo gera-
das como resposta a erosdo do topo da
intrusdo, de modo que ocorrem com pe-
queno mergulho, ou seja, sao horizon-
tais a suborizontais. As estruturas que
podem estar associadas a falhamentos
regionais ocorrem nas seguintes dire-
coes preferenciais: NNW, NW, NE e EW
(Jostetal., 1985).

3. Metodologia

Um dos principais aspectos no ma-
peamento estrutural compreendeu a
adaptacdo da metodologia usada na co-
leta de dados de controle geoldgico es-
trutural para a escala das frentes de la-
vra do sienito. Essas atividades tiveram
como finalidade a formag¢do de um ban-
co de dados para a geracdo de modelos
plausiveis das descontinuidades e, fu-
turamente, para a elaboracdo de melho-
res cendrios de planejamento de lavra.

Para o estudo das estruturas, preli-
minarmente foi executada uma analise
baseada em fotografias aéreas da regido,

na escala 1:25.000. Nessa analise fo-
ram extraidos lineamentos do tipo 2,
segundo metodologia e classificagdo
descritas em Amaro e Strieder (1994).
Esses lineamentos relacionam-se as
estruturas frageis e foram extraidos
com o objetivo de possibilitar o me-
lhor entendimento das estruturas re-
gionais, bem como a geometria e 0s
contatos da intrusdo Sienito Piquiri,
posteriormente confirmados no cam-
po (Figura 1).

Na seqiiéncia, foram mapeadas as
descontinuidades nos afloramentos e
nas frentes de lavra. Com o objetivo
de obter-se um melhor entendimento
do comportamento das estruturas e de
sua classificacd@o, foram coletados 26
dados de “slickensides” e “steps” nos
planos de falha, destinados a determi-
nacdo do elipsdide de paleotensdes.
Ap6s uma andlise inicial, decidiu-se
pela separacdo em dois grupos de da-
dos denominados “A” e “B”, pois es-
ses se mostraram incongruentes quan-
do analisados em conjunto.

Os dados separados (grupos A e
B) foram, entdo, processados de acor-
do com a metodologia dos diedros di-
reitos proposta por Angelier e Mech-
ler (1977). O principio desse método
consiste em procurar as orientagdes
dos eixos que estdo somente nas dre-
as das possiveis orientagdes dos ei-
X0s G, (0u 0 €ix0 G, respectivamente)
para o conjunto inteiro homogéneo de
mecanismo focal analisado. As outras
orientagdes sdo excluidas. O resulta-
do € a visualizacdo de todas as possi-
veis orientacdes tedricas dos eixos
principais de tensoes (0, ou 0,). Esse
procedimento foi necessario para per-
mitir a defini¢do do elipséide de pale-
otensdes e a conseqiiente cinemadtica
das juntas.

4. Resultados

No caso do Sienito Piquiri, dois
grandes grupos de estruturas foram iden-
tificados com base em trabalhos de cam-
po: i) estruturas do tipo ductil e ii) estru-
turas do tipo fragil, o que coincide com
os estudos efetivados anteriormente por
Jostetal. (1985).
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As estruturas do tipo ductil sdo ti-
picamente de fluxo magmaético constitu-
idas, principalmente, por lineacdo mag-
madtica, laminacio magmadtica e pela pre-
senga de enclaves orientados, além de
zonas de falha do tipo ductil.

A orientagdo da laminagdo magma-
tica € varidvel, tendendo a acompanhar
a forma circular do corpo intrusivo. Na
area da lavra, devido ao efeito de escala,
a curvatura da laminacao ndo é percepti-
vel, apresentando uma direcio azimutal
praticamente constante de 107°.

Os resultados gerais obtidos a par-
tir de trabalhos de campo e da andlise
estrutural podem ser visualizados na Fi-
gura 2, onde sdo mostrados os diagra-
mas sindpticos produzidos a partir das
medidas das estruturas observadas nas
frentes de lavra e afloramentos vicinais.
Foram identificados pelo menos cinco
padrdes de estruturas: i) estruturas
NNW, com mergulhos predominantes
para NE; ii) estruturas NW, com mergu-
lhos predominantes, também, para NE;
iii) estruturas NE, com mergulhos predo-
minantes na dire¢do SE; iv) estruturas
EW, com mergulhos predominantes para
sul e v) estruturas horizontais a subori-
zontais. Os quatro primeiros padrdes ja
haviam sido identificados no trabalho de
Jost et al. (1985). As estruturas subori-
zontais foram mapeadas devido aos cor-
tes de lavra existentes, uma vez que es-
tas ndo seriam detectdveis nos aflora-
mentos.

Os primeiros trés grupos de estru-
turas podem estar relacionados a padrdes
estruturais regionais, porém fraturas ra-
diais associadas ao estdgio de consoli-
dagdo da intrusdo podem, também, estar
superpostas nessas direcdes. Muitas
vezes esses padrdes ocorrem com pre-
enchimento de veios de quartzo e/ou
material granitico.

O segundo grupo de fraturas sdo,
possivelmente, regionais e podem, tam-
bém, ter a superposi¢ao de estruturas de
padrio anelar relacionadas a intrusio e
resfriamento do sienito. Em geral, pos-
suem a mesma direcéio da lamina¢@o mag-
matica.

A Figura 2a mostra um diagrama de
rosetas, onde podemos identificar a dis-

tribuicao das estruturas, com excecao, é
claro, das suborizontais. A intensidade
elevada de fraturas NNW mascara a pre-
senga das fraturas NW, que acabaram
sendo diferenciadas pelo mergulho. Em
termos de quantidade de fraturas sub-
verticais, aparecem trés direcdes princi-
pais que englobam a quase totalidade
das mesmas, sendo as fraturas com dire-
¢do em torno de NN'W as mais abundan-
tes. A Figura 2b mostra a distribuicio

dos pélos das fraturas, onde se eviden-
cia a predominéncia de mergulhos proxi-
mos da vertical na maioria das estruturas.

As estruturas horizontais encon-
tram-se muitas vezes preenchidas por
dgua e argilo-minerais. Essas fraturas sao
tipicamente relacionadas ao alivio de
carga ocorrente principalmente nas regi-
oes de ctpula da intrusdo. Nas Figuras 3
e 4, observa-se a nitida existéncia de duas
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (topo superior a direita) e mapa das
descontinuidades do Sienito Piquiri. A regiao pontilhada identifica o Sienito Piquiri. O
conjunto de pequenos segmentos identificam os lineamentos tipo 2 e os segmentos
continuos maiores correspondem a falhas e contatos do sienito com as outras rochas

encaixantes.

N

Figura 2 - Diagramas sindpticos produzidos com auxilio do software Stereonet® a partir
de redes de Schmidt. a) Diagrama de roseta mostra as direcdes das fraturas medidas.
b) Diagrama de contorno estrutural mostrando a distribuicdo dos podlos das fraturas

medidas.
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fases de deformacgdo geradoras de es-
truturas, essas fases foram denomina-
das “A” e “B”, conforme o respectivo
grupo de dados associado.

A Fase A apresenta o eixo de ten-
$80 0, proximo ao norte € o eixo de ten-
$80 0, proximo a oeste, enquanto a Fase
B mostra os eixos em posi¢do inversa em
relacdo aos eixos da Fase A.

A andlise dos diagramas comprova
o cardter essencialmente transcorrente
das estruturas encontradas na regido,
conforme indicado pelo posicionamen-
to aproximadamente horizontal dos ei-
x08 0, € 0, das duas fases de deforma-
cdo.

Os padrdes mostrados nos diagra-
mas indicam, segundo o método adota-
do, elipséides intermedidrios entre os
termos radicais, oblatos e prolatos, su-
gerindo a predominéncia de tectonitos
LS na drea estudada. Os estudos de cam-
po efetuados até 0 momento nao permi-
tem inferir a ordem cronoldgica da atua-
cdo dessas duas fases deformacionais,
visto que a fase posterior parece ter rea-
tivado algumas zonas de fraqueza gera-
das durante a primeira fase de deforma-
cdo. Além disso, essas zonas de fraque-
za podem, também, ter sido aproveitadas
para o estabelecimento das fraturas relaci-
onadas a intrusdo do corpo sienitico.

A partir da defini¢do dos elips6i-
des de tensdes, procedeu-se a identifi-
cacdlo das estruturas existentes, segun-
do a teoria dos falhamentos de Ander-
son (1942). Assim, a fase de deformacao
A gerou estruturas de cinco diregdes
azimutais principais:

e Fraturas tipo T: dire¢des entre 0° e
10°.

e Fraturas sintéticas dextrais tipo R:
dire¢des entre 340° e 360°.

e Fraturas sintéticas dextrais tipo C:
dire¢des entre 310° e 330°.

e Fraturas sintéticas dextrais tipo P:
diregdes entre 290° e 300°.

e Fraturas antitéticas sinistrais tipo P’:
direcdes entre 50° e 70°.

A fase de deformagdo B gerou qua-
tro estruturas principais:

 Fraturas tipo T: direcdes entre 260° e
270%

e Fraturas sintéticas sinistrais tipo R:
dire¢des entre 270° ¢ 290°;

» Fraturas sintéticas sinistrais tipo C:
dire¢des entre 310% 330°;

e Fraturas sintéticas sinistrais tipo P:
diregdes entre 340° e 360°.

Frisa-se que as dire¢des entre 190°
€ 200° e entre 230° e 240°, que poderiam
ser representantes de fraturas antitéti-
cas dextrais P’ e R’, respectivamente,
necessitam de uma andlise mais aprofun-
dada em fung¢do do reduzido niimero de
fraturas desse tipo encontradas.

5. Discussao

O padrao de fraturamento € estrita-
mente ligado a orientag@o dos esforgos
que se instauraram no macigo. A partir
da determinacdo do elips6ide de defor-
macdo, que caracteriza um dado macigo
rochoso, podem ser posicionadas as es-
truturas deformacionais produzidas pelo
campo de tensdes diferenciais.

No caso em estudo, as deformacdes
produzidas no macigo sienitico pelas ten-
sdes podem ser analisadas por meio de

A n=11 B

Figura 3 - Diagramas sin6pticos produzidos com auxilio do software Stereonet® a
partir de redes de Schmidt. (A) Diagrama de roseta que mostra as direcoes das fraturas
com estrias medidas na area de lavra relativas a Fase de Deformacgéo A. (B) Diagrama
de roseta que mostra as direcoes das fraturas com estrias medidas na area de lavra
relativas a Fase de Deformacéao B.

Figura 4 - Diagramas de contorno estrutural (pélos das fraturas), onde se mostra a
densidade dos podlos dos mergulhos das fraturas com estrias medidas na area de
lavra. O diagrama A mostra os eixos de paleotensdes resultantes da aplicacédo do
método dos diedros direitos (Angelier & Mechler, 1977) referente a Fase de Deformacgéao
A. O Diagrama B mostra os eixos de paleotensodes resultantes referentes a Fase de
Deformacéao B.
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dois mecanismos especificos de defor-
magcdo. O primeiro mecanismo gerou as
juntas de tragd@o, paralelas aos eixos de
méxima deformacdo. Como exemplos, te-
mos as juntas de resfriamento, juntas tra-
tivas (fraturas tipo T), juntas de exten-
sdo e juntas de alivio. O segundo meca-
nismo de deformagao gerou as juntas de
cisalhamento, as quais formaram pares
conjugados, com direcdes que formam
angulos que variam, aproximadamente,
entre 30° e 60° com o eixo de méxima ten-
sao Al. Essas juntas sdo relacionadas
as falhas regionais.

O estudo da orientacdo e da movi-
menta¢do ao longo das estruturas pla-
nares demonstra a complexidade estru-
tural da regido. Esse fato pode ser cons-
tatado a partir da ocorréncia de direcdes
onde houve nitida reativacdo, pela se-
gunda fase deformacional, de zonas de
fraqueza estabelecidas na fase de defor-
macao anterior. Esse parece ser o caso
das fraturas de dire¢@o entre 340° e 360°
e 310° e 330°. Essas fraturas se apresen-
tam com um sentido de movimento em
uma fase deformacional e com sentido
de deslocamento inverso quando da re-
ativacdo.

Pode-se aventar a hipétese de que
muitas das fraturas com direcdes azimu-
tais entre 260° e 010° tendem a se apre-
sentar abertas, visto que sio fraturas sin-
téticas, independentemente da fase de-
formacional que as ativou ou reativou.
Essas podem ser consideradas mais pro-
blemadticas para a lavra, sendo aquelas
ao longo das quais pode ocorrer, com
mais facilidade, a separacdo dos blocos,
redundando em uma menor recuperagao.

A orientacdo da laminacdo é um
parametro que influencia a atividade de
lavra no Piquiri. Os blocos devem ser
cortados de modo que a orientacdo das
faces principais permita que as chapas a
serem produzidas nos teares sejam para-
lelas a laminacdo, o que traz os melhores
resultados no préprio corte e no poli-
mento das mesmas.

Devido aos cortes preexistentes e
a algumas facilidades de acesso, a lavra
estava sendo desenvolvida sem utiliza-

¢do dos dados estruturais, encontran-
do-se algumas dificuldades para se atin-
girem as metas de producio e obtendo-
se recuperagdes muito baixas (Klein et
al. 2002).

Considerando-se que a qualidade
de um bloco de rocha, extraido no pro-
cesso de lavra, depende das superficies
de fraqueza da rocha, representadas pe-
las descontinuidades de qualquer natu-
reza, o conhecimento dos padrdes des-
sas superficies de fraqueza possibilita
estabelecer-se um planejamento de lavra
apropriado para cada situacdo.

A andlise geoestrutural efetuada
sugere uma orienta¢do e planejamento
das frentes de lavra seguindo alguns cri-
térios que possibilitam um maior apro-
veitamento dos recursos. Além do des-
carte das zonas com maior intensidade
de fraturamento, os cortes executados
na rocha, tanto na individualizacdo de
blocos, como no seu desdobramento,
quando possivel, devem ser orientados
em concordancia com fraturas abertas
(trativas). Na locacdo e orientacdo de
frentes de lavra, devem ser priorizadas
as dreas em que as direcdes das fraturas
abertas mais abundantes (NNE e NW)
coincidam com a direcdo da laminacao
magmdtica local.

6. Conclusoes

Em macicos fraturados, a determi-
nacao da distribuicdo das fraturas é fun-
damental para um planejamento de lavra
capaz de maximizar a recuperacado de blo-
cos calibrados. A correta visualizagao tri-
dimensional dos planos de fraturas via-
biliza o conhecimento do tamanho e ori-
entacdo dos vdrios blocos que podem
ser extraidos ou de quais setores pode-
mos recuperar blocos calibrados, medi-
ante o desdobramento em cortes. A ani-
lise de paleotensdes mostrou ser uma
ferramenta importante para a andlise e o
suporte as decisdes relacionadas ao pla-
nejamento da lavra de rochas ornamen-
tais, podendo colaborar com o melhor
entendimento de situacdes adversas,
como rupturas imprevistas de blocos em

determinadas dire¢des, que podem ocor-
rer durante a lavra.

Deve ser considerado que o levan-
tamento geoldgico béasico e a andlise es-
trutural ndo sdo suficientes para superar
as dificuldades na determinagdo da geo-
metria dos blocos comerciais durante o
planejamento de lavra. Além de uma ané-
lise estrutural consistente, para aumen-
tar sensivelmente as chances de suces-
so do planejamento da lavra sdao neces-
sarios: acompanhamento topografico
adequado a escala de trabalho, modela-
gem tridimensional do maci¢o rochoso e
das estruturas baseada na utilizacao de
técnicas geofisicas e geoestatisticas.
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