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SOME ASPECTS OF THE CONTRIBUTION OF GEOLOGY IN THE STUDY AND
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RESUMO

No presente trabatho salienta-se a importincia dos estudos geoldgicos na caracterizagio dos macigos
rochosos com potencialidades para produgio de pedra ornamental.
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ABSTRACT

The importance of the geological studies in the characterization of rock outcrops with potentialities
for the production of ornamental stone is emphasized.
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1. INTRODUGAO

A exploracio e a transformacgio de rochas otnamentais vém assumindo um papel de relevo no
imbito da inddstria com base extractiva do nosso Pais, bem patente, alids, pela importincia do seu
contributo na totalidade do valor das substincias minerais exportadas. Pot outro lado, traz as tegides onde
se processam, ou s que revelam potencialidades neste tipo de recursos, um contributo para o tespectivo
progtesso, nomeadamente através do emprego e das mais-valias conseguidas, factores tanto mais
significativos quanto se tem assistido ao dectéscimo da importincia das outras actividades do sector
ptimatio que, tradicionalmente, garantiam a subsisténcia das populagdes.

Também os Planos de Ordenamento Terrdtotial carecem de propostas fundamentadas que
contemplem a salvaguarda de recursos naturais em fungio do valor econémico de que podetio revestir-se,
o que impde, desde logo, o seu cotrecto conhecimento em tetmos de distribuicio espacial e o
escalonamento da sua importincia em tetmos de qualidade e reservas e das implicagSes que podem ter
com outras utilizagdes do solo ¢ do subsolo no espago disponivel ou do seu impacto sobte as condicdes
naturais.

Por outro lado, a evidenciagio de novas 4reas com potencialidades para a produgio de rochas
otnamentais repercute-se directamente na indéstria do sector, na medida em que, os metcados vém
revelando um interesse crescente por novas variedades. Por sua vez, o planeamento de uma exploracio
racional deve assentar no conhecimento cotrecto das jazidas e na maximizacio da rentabilidade da
operagio de extracgio, o que implica a realizagiio de estudos geolégico-estruturais. De facto, na falta de
conhecimento geolégico adequado assentam os desvios mais correntes a uma politica de boa exploragio,
bem como a0 planeamento das exploragdes de modo a possibilitar um aproveitamento maximizado das
matérias-primas disponiveis. Estes desvios resultam em aproveitamentos deficientes e consequente
geragio de uma enotme quantidade de desperdicios.

Em complemento, o estudo das zonas seleccionadas para exploragio devera fotnecer todos os
elementos que facilitem uma decisio sobte a abertura de novas exploragdes em termos rentiveis, quando
tomadas em consideracdo a apeténcia dos mercados e a capacidade produtiva das exploragdes activas na
mesma area ou das potencialidades das que se encontram inactivas.
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2. CARACTERIZACAO DOS MACICOS PARA EXPLORAGAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Nio basta que um maci¢o disponha de pedra em grande quantidade para que se possa deduzir que
sera rentivel a sua exploracio.

Com efeito, para além desses factores essenciais ¢ da localizacdo das exploragdes face aos centros
transformadores e/ou consumidores, os macicos mais favoriveis 2 exploragio de rocha ornamental
deverio possuir, sob uma éptica geologica e econémica, as caracteristicas biasicas seguintes:

a) - serem constituidos por tipos de rochas exibindo suficiente homogeneidade de tonalidade ¢ de
textura de forma a assegurarem a regularidade do padrio ornamental; oferecerem condiges topogtificas
que facilitem a exploracio e possuirem zonas acessiveis; b) - situarem-se em 4reas sem condicionalismos
legais que impegam a expansio das actividades de exploragio ao longo do tempo; c) - possuirem zonas
com fracturacio suficientemente espacada e otientagio mutua conveniente pata possibilitar a extracgio de
blocos paralelipipédicos com dimensdes adequadas.

Ou seja: face  conjuntura dos mercados, toda a pedra teri de ser oferecida em condi¢Ses vantajosas,
que s6 podem ser conseguidas com uma exploragio e transformagio particularmente rentiveis, alicercadas
na qualidade da pedra, no tamanho dos blocos e na facilidade com que podem ser extraidos.

2.1. Metodologia de trabalho

A prospecgio de macicos de rocha omamental, bem como de qualquer outro tipo de recurso do solo
ou do subsolo, envolve determinado nimero de fases em que o aumento de pormenor dos trabalhos (e
progressiva seguranga do conhecimento) é acompanhado da redugfio da drea em estudo, culminando na
delimitacio dos alvos mais favoraveis.

Nio se torna simples definir "a priori" as escalas de trabalho que terdo de ser adoptadas em fungio
das caracteristicas geométricas, qualitativas, etc., de cada irea a prospectar. E é importante salientar as
diferencas de metodologia a seguir consoante a natureza (ignea, sedimentar ou metamétfica) do tacico a
estudar. Apesar disso, as potencialidades de qualquer macico terio de ser encaradas em termos de
determinados factores, que se podem agrupar genericamente em:

a) - Factores relacionados com a natureza das jazidas, onde avultam caractetisticas de ordem
topogtafica e geolégico-estrutural que condicionam a explorabilidade (em termos genéricos), incluindo as
reservas; b) - factores relacionados com as caracteristicas da rocha, que condicionam o seu valor estético e
a gama de produtos, elementos essenciais do seu valor comercial; ) - Factores relacionados com a
viabilidade de exploragio e sua oportunidade a nivel local.

Neste contexto, pata a prospecgdo de macigos de rocha ornamental ¢ hibito utilizar-se o faseamento
seguinte (Figura 1), em que tomam relevo os métodos directos de obsetvagio geologica.

Sempre que julgado conveniente, os trabalhos geolégicos indicados setvirio para fundamentar
propostas complementares para o uso de métodos de prospecgio indirecta para a definicdo completa das
potencialidades dos macigos ja em explotagio ou dos que podetio vir a sé-lo.

2.2. Métodos de prospecgio

Ja tefetimos que nos estudos de macicos de rochas ornamentais hi dois aspectos que sio de especial
importancia: a uniformidade da rocha (homogeneidade do aspecto e da qualidade nas zonas exploraveis) e
da fracturagio (que condiciona o tamanho dos blocos). De facto, os principais critérios decisivos da
elitninagio de uma irea para uma explotagio de rocha ornamental, em qualquer das fases do seu estudo,
sio normalmente os seguintes:

i) - Fracturacio intensa (espagamento inferior a 1 m); fracturagio obliqua; cisalhamentos; ii) - Intensa
alteragio da rocha; iii) - Textura muito heterogénea (variagdes de grio e de porfiroidismo, alteracSes
mineralégicas (pontuagdes ou manchas ferruginosas), abundancia de encraves, "schlicrenes", presenca de
fildes e filonetes, etc.); microfracturagio.
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Acgao Meios Objectivos

Selecgao geral dos macigos
com interesse potencial

- Carta geolégica 1/500 000
- Carta geologica 1/250 000

- Bibliografia geclégica adequada

- Cartografia geoldgica 1/25 000 - Cartografia e caracterizagao

Reconhecimento de campo
a nivel regional sumaria de féacies

ou
-G geoldgica 1/50 000 - Identificagdo de areas com
- Fotogralia aérea interesse potencial

- Estudos gerais de fracturagdo regional
- Amostragem prefiminar

Reconhecimento de alvos - Cartografia geolégica 1/10000 a Delimitagéo das zonas mais
seleccionados 1/5000 indicadas para localizagao de|

-Estudo do padrio de a pedreiras
na aérea seleccionada

- Cartografia dos diferentes tipos litol6-
gicos

- Avaliagdo geral do impacto ambien-
tal de eventuais exploragdes

—

Estudo das zonas selecio- - Cartografia geologica e litotégica Estudos de vi
nadas para exploragao 1/1000 a 1/500 exploragdo
(Prospecgéo de pormenor) - Estudo de cartografia detalhada da
a litologi-

ilidade da

ca, zonas de alteragéo ...
- Colheitade amostras representativas

- Estudos e ensaios de caracterizagéo
laboratorial

Y

- Realizagao de sondagens mecanicas

N Decis&o da oporlunidade
- Blocometria - de exploragao

- Célculo de reservas

Figura 1- Faseamento da prospecgio de macigos.

Os estudos de superficie incluem, como ficou dito, a cattografia geolégica dos afloramentos, a
amostragem e a interpretacio dos sistemas de fracturagio, a geometria dos depésitos, aspectos de
alteraciio, etc., tendo como resultado uma interpretagio bi e tridimensional. O recurso a fotografias aéreas
e/ou as imagens satélites pode dar a informagbes valiosas para separar as zonas fracturadas das ndo
fracturadas. Por outto lado, os estudos da fracturacio directamente observavel sio conduzidos através do
registo das descontinuidades superficiais e das existentes em zonas ji alvo de exploragio, em cortas, sanjas
ou em galerias. Para as investigagies sub-superficiais podem ser utilizados diversos métodos. A execugio de
sondagens mecinicas ainda é uma das técnicas mais importantes para a recolha de dados. £ um método caro,
pelo que as sondagens devem set realizadas em locais escolhidos, com base num bom modelo geolégico.
Nos dltimos anos, surgitam diferentes métodos geofisicos pata o estudo de previsdo das caracteristicas
sub-superficiais dos macicos, nomeadamente no que se refere A fracturagio. O geo-radar (GPR) é talvez o
mais popular, muito embora a sua utilidade se limite a uma pequena profundidade. O GPR possibilita,
também, a avaliagio da espessura da cobertura e da capa de alteragio dos macigos. Existem, no entanto,
outros métodos geofisicos a que se pode tecorrer para o estudo sub-superficial de macios rochosos e
para resolver alguns problemas especificos relativos a alguns tipos de rochas. Os mais impottantes s3o os

seguintes: :
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A refracio sismica, que € uma técnica de uso geral para determinagio da espessura do material estéril
que se sobtepde A rocha fresca, o qual tem de ser removido antes da exploragio e ¢ frequentemente um
factor limitativo da viabilidade desta.

A prospecgio magnética é atil para a definicho da odentagio e largura de fildes vetticals que possam
ocorrer nos macicos. Nos macicos de tochas carbonatadas, a prospecgio magnética pode auxiliar a
detectar espessuras anémalas do preenchimento dos carsos.

10

Profungiage (r)

Figura 2 — Diagrama de GPR obtido numa dada direcgio. Note-se a fractura mergulhante que atinge os 3,5 m de
profundidade e se estende por 32 m do perfil. Na zona superior (0 2 0,80 m) sdo visiveis reflexes provavelmente
cotrespondentes a fracturas de descompressdo do macico.

Um tipo de reflexdio sismica mais sofisticada, a tomagrafia sismica, bem como o método das resistividades e
os estudos de propagagio de ondas sonoras podem localizar com precisio as cavernas e grutas por onde circula
a 4gua subtetrinea e permitem avaliar, com rapidez, o estado de fracturacio e de alteragio dos macigos.

2.2.1. Sequéncias litolégicas e variagdes laterais

Os estudos de campo na 4rea de um macigo visam igualmente a identificagio das sequéncias
estratigraficas, das possiveis variagdes litologicas, da extensio e forma das massas rochosas, dos padtdes
de deformagio e, em patticular, a medicdo detalhada dos sistemas de descontinuidades. A litologia abarca,
entre outros factores importantes, como a espessura das camadas, os factores estéticos de uma pedta,
incluindo a cot, o padtio oramental e a textura. A distribuicdo vertical ¢ lateral das caracteristicas das rochas,
como exptessio da continuidade ou da descontinuidade geoldgica da massa rochosa, é um dos factores
decisivos na avaliagio da viabilidade econémica de um macigo de rocha ornamental. Tem forte influéncia
nos custos da extraccio e nos da transformagio. Mesmo sabendo-se que as caracteristicas da pedra se
podem alterar continuamente durante a vida de uma pedreira, a continuidade litologica de uma massa
rochosa, juntamente com as suas caracteristicas geométricas e o grau de fracturagio, ¢ uma das condi¢des
ptévias para a exploragio, economicamente bem sucedida, de uma pedreira de rocha ornamental
Consequentemente, ja nas fases de teconhecimento geolégico e de avaliagio preliminar de um macigo de
rocha otnamental deve ser dada atengio 2 continuidade ou A vardabilidade litol6gica.

Nas rochas fgneas podem ter lugar varagdes litologicas verticais e laterais primdrias, devidas as
diferentes velocidades de arrefecimento e de ctistalizagio do magma no nicleo e na petiferia do corpo
intrusivo, afectando o tamanho e a forma do grio. A intrusdo pode igualmente conduzir a foliagdo
crescente e ao aumento do nimero xendlitos e seu achatamento progressivo na zona periférica da
intrusdo. Muitos complexos igneos constituem grandes batélitos, tipicamente compostos pot virias
intrusGes, disso resultando rochas que diferem no tamanho dos cristais, ha composicio mineralégica e na
cor. Muitos macicos de rochas igneas sio cortados por fildes tardios, que se instalaram em fracturas. O
macigo igneo de Santa Eulilia (Elvas) constitui um bom exemplo do que se disse.
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Por outro lado, a descompressdo dos plutonitos por redugdo da carga vertical devido a remogio, por
erosio, dos tetrenos que os cobram, contribui para a abertura das fracturas existentes e otigina,
frequentemente, fracturas sub-horizontais, nomeadamente na zona supetficial.

Nas rochas sedimentares ¢ nos seus equivalentes metamorficos pode-se esperar uma grande variedade de
diferenciages verticais e laterais de facies. As condicbes de sedimentagio, de diagénese e de
metamorfismo tém uma forte influéncia nas caracteristicas destas rochas. Para além disso, a natureza ¢ a
intensidade da dolomitizagio podem ser vatidveis, quetr nos calcirios, quetr nos marmores. Os
enchimentos das fotmas carsicas (terra-rossa, metabauxites) representam um componente muito comum
da litologia dos macigos de rochas catbonatadas.

As rovhas metamérficas sio caractetizadas por texturas, estruturas e composigdes mineraldgicas que sio
funcio da rocha original e reflectem o tipo e grau de metamotfismo que sofreram. Assim, nas zonas que
foram sujeitas a um forte gradiente de temperatura, surgem, em distincias relativamente curtas, rochas
metamérficas com estrutura, textura e composicio minetalégica diferentes. Nas zonas submetidas a
gtandes pressdes, a estrutura das rochas metamorficas ¢ caracterizada pela ocorréncia de foliagio, lineagio,
clivagemn xistenta e dobramentos.

2.3. Estudo da compattimentagio dos macigos

A natureza, a possanga, a frequéncia, a orientagio, o espagamento e a persisténcia das
descontinuidades geolégicas (planos de estratificacio, falhas, fracturas, juntas) determinam o tamanho dos
blocos e a respectiva distribuigio no seio de uma massa rochosa. As descontinuidades encontram-se
otientadas segundo direc¢des preferenciais (familias, conjuntos), constituindo o que se designa por padtio
de fracturagio.

2.3.1. Fracturagao dos macigos

As rochas sio materiais rigidos que, quando submetidos a grandes tensdes actuando sobre elas no
intetior da crusta terrestre durante um longo periodo de tempo, sofrem modificagdes texturais ¢/ou
geométricas. Nesse caso, ou se fracturam (com ou sem deslocamento relativo de massas contiguas) ou
dobram (por se tornarem plasticas por acgio de grandes pressdes), sendo que 20s dobramentos se
associam, também, diversos tipos de fracturas. As falhas sdo fracturas com deslocamento vertical e/ou
hotizontal mais ou menos importante e, por esse facto, pode acontecer que massas contiguas apresentetn
caracteristicas diferentes, o que explica vatiagdes de qualidade na frente de uma pedreira nas zonas
situadas de um e do outro lado de uma falha, (Figura 3).

De acordo com os estudos realizados por Gamond & Giraud (1982), Tchalenko (1970) e outros
autores, muitas das grandes falhas, em especial as que aptesentam uma forte componente de cisalhamento,
sAo constituidas pela associagio de diversos tipos de fracturas elementares com orientagbes diferentes da
da falha principal (Figura 4). Devido a isso, as zonas de cisalhamento séio de evitar se o objectivo é
produgio de pedra ornamental.

ESCALA 125000

Legenda

E:—E Mirmores

Dolomitos

Figura 3 — Deslocamento hotizontal (desligamento esquerdo) por acgio de falhas sub-
verticais na zona de Vila Vigosa, entre o Mouro e a Vigiria (Pereira, 1981).
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Legenda:

R e R' - Fracturas de Riedel
P — Fracturas de Skempton
T — Fracturas de tracgdo

S — Xistosidade

Figuta 4 — Tipos de fracturas que podem ocorrer numa zona de cisalhamento (Blés, 1981).

Se, como dissemos, se formatem estruturas dobradas por efeito de grandes pressdes (caso muito
comum nas jazidas de marmores), geram-se virios tipos de fracturas sem deslocamentos importantes,
chamadas “fios”, que condicionam o tamanho dos blocos ¢ o rendimento da pedreira. Sdo classificadas
em trés tipos (Figura 5):- fracturas de cisathamento; fracturas de tracgio; fracturas de plano axial.

As fracturas de cisalhamento sio obliquas quer relativamente 4 ditecgfio das camadas, quer ao “corter
da pedra”. O bloco seri maior ou tmenot consoante o respectivo espagamento.

As fracturas de tracgio sio aproximadamente perpendiculares ao “correr da pedra”. Nas pedreiras de
rochas carbonatadas, muitas destas fracturas encontram-se preenchidas por cristais de calcite e, por vezes,
nio sdo facilmente identificiveis na massa rochosa nem nos blocos extraidos. Provocam grandes
despetdicios na transformagio.

As fracturas de plano axial possuem direcglio semelhante 4 das camadas e apresentam maiot ou
menor pendor consoante a sua localizagio na dobra. Por exemplo, se se situam na zona de charneira de
uma dobra anticlinal (zona A), aproximam-se em profundidade, pelo que o tamanho dos blocos diminui
no mesmo sentido (isto &, os blocos serdo menores 3 medida que a corta se aprofunda). No caso de se
situarem numa zona de chameira de uma dobra em sinclinal (zona B) di-se o contririo, porque as
fracturas de plano axial se afastam em profundidade.

Legenda:

P; — Pressio (tensio) principal que otiginou o dobramento
a — Fracturas de cisalhamento

b — Fracturas de tracgdo

¢ — Fracturas de plano axial

Figura 5 — Representagio esquematica de uma dobra e respectivas fracturas associadas (Pereira, 1981).
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2.3.1.1. Estudo da fracturagio

A intensidade da fracturagdo e suas relagdes mituas sio dos principais parimetros a ter em conta
quando se tem em vista a exploragio de um macico rochoso e que é necessirio avaliar em tempo util. O
estudo da fracturacio tem por finalidade classificar o diaclasamento dos macicos quanto ao nimero de
familias de diaclases e a0 espagamento entre elas, conduzindo  determinacio da densidade da fracturacio
obsetvada. As zonas de baixa densidade de diaclasamento (com diaclases espagadas) tém condicdes para a
producio de blocos grandes; pelo contririo, as zonas de elevada densidade de diaclasamento nio tém
aproveitamento para rocha ornamental. Ha macicos que possuem zonas onde a fracturacio é espagada e
outras onde é muito densa e, por isso, s6 serdo exploraveis, com rentabilidade, nas primeiras destas zonas
(ver Figura 6).

Numa primeira etapa, as descontinuidades tém que ser medidas de maneira exaustiva (ou seja, todas
elas devem ser medidas), preferentemente através do registo das descontinuidades supetficiais segundo
trés direcgbes ortogonais, com relevo para a sua otientagdo, inclinagfio, espagamento, petsisténcia e outtas
caracteristicas importantes como a respectiva abertura, rugosidade e enchimento). As falhas devem ser
descritas em termos da sua movimentagio relativa, rejeito e amplitude da caixa de falha. A segunda etapa
consiste numa anilise estatistica das descontinuidades com a ajuda das técnicas de projecgio
estereografica, definindo o nimero e a orientacio média das familias de descontinuidades e tespectiva
frequéncia relativa. Existem virios programas de “software” que facilitam este trabalho fastidioso de
projec¢io de dados estruturais.

Todas as caractetisticas geoldgicas significativas do macico rochoso: estrututa (estratificagio,
descontinuidades, dobramentos, intrusdes,...), fracturacio, litologia (incluindo os diferentes graus de
alteragdo e possiveis cavidades), hidtogeologia, etc., devem ser reptesentadas numa carta topografica a
escala conveniente, a qual, nas zonas de maior incidéncia ou de interpretagio mais dificil, deve ser
complementada com a elaboragio de cortes litologicos e estruturais detalhados.

2.3.1.1.1. Estudos com base em trabalhos de campo

Com a intengdo de ilustrar a aplicacio desta metodologia, seleccionimos um dos varios trabalhos que
efectuamos num macigo granitico, onde as caractetisticas geologico-estruturais nos levaram a considerat
trés sectores diferentes.

Diaclases

A

KT LT
N/ 27 A

A — 5 sistemas de diaclases (1 é | B — 3 sistemas de diaclases (1 ¢
subhotizontal). subhorizontal).
Espagamento médio: 1 metro Espacamento médio: 2 metros

Figura 6 — Fracturagio dos macigos rochosos: o maci¢o B possui melhores condigdes que o macigo A quanto 2
possibilidade de extrac¢do de blocos com dimensées comerciais (Castaing & Rabu, 1993).

Sector A — Neste sector (Figura 7) predomina o sistema N 60° E a N 70° E (=33 %). De salientar a
presenga de algumas zonas de cisalhamento importantes de direcgio N 50° E a2 N 80° E, que
determinaram algum esmagamento da rocha em varios locais, e de fracturas com bordos estriados. Trata-
se, em qualquer dos casos, de fracturas de pendor elevado a subvertical. Nalgumas das fracturas principais,
também foi observado preenchimento quattzoso centiméttico.

Volume I, Capitulo I - Geologia ¢ Recursos Geoldgicos I 137



—

Figura 7 — Diagrama de fracturagio no sector A duma pedreira estudada.

Sector B — Neste sector (ver Figura 8) domina o sistema subvertical de fracturas com direcgio N 40°
W a N 50° W (220 %), reflectindo a otientagio do contacto, em falha, com um mmaci¢o de granito
potfiréide, que se encontra préximo. Fracturas subverticais de orientagio variando entre N 40° E a N 50°
E (214 %) mostram, muitas vezes, esmagamentos e movimentacio registada pela estriagio dos bordos,
deposigdes de silica, filonetes pegmatiticos, centimétricos, ou ctistais de sulfuretos. Foram observados
grupos de fracturas de elevado pendor com otientagio N 30° E a N 40° E e N 50° E a E-W, os quais,
individualmente, nio excedem os 8 % do total. O diagrama de fracturagio é complementado com algumas
fracturas N 30° W a N 40° W (=8 %) e N 20° W a N 30° W (=5 %), igualmente subverticais). Também
foram observadas algumas fracturas subhotizontais, com pendor para leste.

Sector C — Neste sectot (ver Figura 9) predominam largamente os sistemas N 60° E a N 70° E (=28
%) e N 20° E a N 30° E (=17 %), com pendor subvertical. S3o subordinados os sistemas N 20° W a N 30°
W e N 40° W a N 50° W, também de pendotes elevados, representando cada um deles cerca de 8% do
total das fractutas observadas. O sistema N 20° W a N 30° W inclui algumas fracturas subhorizontais.
Foram observados alguns encraves dispersos de rocha bésica e de granito potfiréide de grio grosseiro,
centimétticos a decimétricos.

N N

Figura 8 — Diagrama da fracturagio obtido no sector B da mesma pedreira.

N N

Figura 9 — Diagrama da fracturagiio obtido no sector C da mesma pedreira.

Conclusio: Os sectores A e B sio os que revelam melhores condigdes de explorabilidade para a
obtencio de blocos. No sector A serd necessiria a criagio de supetficies de destaque perpendiculares a
fracturagio principal e supetficies de levante (hotizontais). No sector B, a otientagio mitua dos principais
sistemas de fracturagio é favorivel 4 extracgio de blocos mais ou menos patalelipipédicos, mas também é
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escassa a fracturacio hotizontal. No sector C, a existéncia de fracturagaio N 20° E a N 30° E, obliqua ao
sistema de fracturagio principal, compromete a sua exploracio rentivel.

2.3.1.1.2. Estudos com base em testemunhos de sondagens

O numero de fracturas de uma massa rochosa, seu espagamento e, caso as carotes sejam
devidamente orientadas, a respectiva direccio e inclinacio podem ser retirados de testemunhos de
sondagem com carotagem continua e servir de base a modelos geoldgico-estruturais.Sio conhecidos virios
métodos para a interpretacao deste dpo de dados, entre os quais o do calculo do indice RQD (Rock Quality
Designation Index), desctito em Deere & Deete (1988), que é um indicador aproximado do grau de
fracturagio de uma massa tochosa e que, com algumas restricdes, também pode ser utilizado para
avaliagdo do tamanho dos blocos (Singewald, 1992, /# OSNET, 2002). Parece-nos, contudo, insatisfatério
pata poder ser aplicado a macicos de rocha oramental, sendo um indice mais aplicivel aos trabathos de
engenhatia e de geotecnia, como sejam fundagbes, estabilidade de macigos, etc.

Nestas condi¢es, fica a0 ctitétio do gedlogo expetimentado a escolha da metodologia a adoptar para
interpretagio das descontinuidades e para a avaliagio das tnassas uteis e sua explorabilidade, sendo que é
agora possivel a construcio de modelos geo-estruturais com tecutso a vatios “softwares”, muito praticos e

de grande utilidade.

2.3.2. Previsio das dimensdes médias dos blocos

Ja teferimos que o nimero de familias de descontinuidades, orientacio e espagamento mutuo
definem as dimensdes e a forma dos blocos, caractetisticas indispensaveis patra avaliagio da viabilidade de
uma exploragio e apliciveis no projecto de lavra, quer aplicado a exploragées a céu aberto, quer a
exploracbes subterrineas.

As obsetvagoes e medicoes efectuadas nos trabalhos de campo ou nos testemunhos de sondagens
constituem a base de qualquer dos métodos de avaliagio dessas caracteristicas.

O programa RESOBLOK é uma ferramenta pata representagio 3D das descontinuidades de um
macigo e considera que as massas rochosas podem set comparadas a2 um agtegado de blocos cortados pela
rede de descontinuidades. As zonas de interesse (ver Figura 10) sio definidas pelas dimensGes
(comprimento, largura e altura) das massas de tocha limitadas pelas fracturas, as quais permitem prever o
tamanho e a forma dos blocos que se podem extrair em cada uma delas.

Figura 10 — Visualizacio de uma zona de um maci¢o de marmores utlizando o
programa RESOBLOK (German ez 44, 2001, in OSNET, 2002).

Para previsio dos blocos recuperaveis na zona tepresentada na Figura 10 foi calculado um
histograma que mostra a distribuigdo dos blocos de marmore, considerando 5 classes de volume. Este
histograma ¢ apresentado na Figura 11.

Um outro procedimento (Orche Garcia, 1995; Mufioz, 1989), mais acessivel, tem em conta, para
além do tegisto das familias de diaclases observadas e da medicio dos espagamentos entre as diaclases de
cada familia, o seguinte:

i) o calculo das frequéncias relativas dos espagamentos entre as diaclases de cada familia e do
respectivo espagamento médio; ii) o cilculo do parfmetro Jv (que representa, para cada familia de
diaclases, o nimero de diaclases por unidade de volume), indicadot do tamanho relativo do bloco. Se
existem viarias familias de diaclases, o patimetro Jv final é o somatétio dos valores de Jv obtidos para cada
uma delas.
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Aplicando esta metodologia a0 sector B (ver 2.3.1.1.1) obtém-se o seguinte (I'abela I):

a) - Registo das observagdes e cilculo das respectivas frequéncias relativas;
b) - Calculo de Jv pata cada familia de diaclases:
- Familia com azimute 40° Jv=1/1,26 = 0,79
- Familia com azimute 110% Jv = 1/1,66 = 0,60
¢) - Calculo de Jv total:

Jv total = 0,79 + 0,60 = 1,39
d) Interpretagio do valor de Jv total:

Segundo a Tabela I, ligeiramente modificada em relagio as propostas por Orche Garcia (1996) e
Sousa (2000), para um valor de Jv = 1,39 os blocos passiveis de serem extraidos no macigo granitico
estudado setdo de tamanho grande.

Nimero do blocos

<1m3

2aams 3ad4ms

Classes de volume

1a2m3

>4m3

Figuta 11 — Distribuigio do niimero de blocos para diferentes classes de
volume, utilizando o programa RESOBLOK (modificado de Germann ¢t a/,
2001, /n OSNET, 2002).

Tabela I — Espagamento e freqéncia das familias de diaclases observadas

Frequéncias de cada uma das familias de diaclases observadas
Intervalo entte as | Classificagio do N 40° W a N 50° W N40°E aN50°E
diaclases espagamento para T T . .
rochas graniticas Frequéncias Frequc:ncms Frequéncias Freqm.:nclas
observadas relativas observadas relativas
0—-1m Reduzido 46 29,1 % 24 14,2 %
1-25m Moderado 54 34,2 % 65 38,5 %
25-6,25m Amplo 42 26,6 % 71 42,0 %
6,25—-15,62m Muito amplo 14 8,8 % 9 53 %
>15,62 m Extremamente 2 1,3 % 0 0,0 %
amplo
TOTAL 158 100,0 % 169 100,0 %
Espagamento médio (mediana) 1,26 m 1,66 m

Tabela II- Classificagdo dos Blocos de acordo com o parimetro Jv

Parimetro Jv Tamanho do bloco Observagdes
<1,0 Muito grande
1,0-1,6 Grande Bloco cometcial
1,6—20 Médio
2,0-22 Pequeno
>22 Muito pequeno Bloco nio comercial
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3. CONCLUSAO

Conquanto que o nosso Pafs seja dotado de uma grande variedade de tipos de rochas ornamentais,
alguns deles ja intensamente explorados, a verdade é que alguns macicos se mantém relativamente mal
conhecidos. E inegivel o contributo que a Geologia pode dat na selecgio dos afloramentos com maior
interesse econdmico e na caracterizacio das massas exploriveis, visando o dimensionatnento das pedreiras
e a maximizacio da rentabilidade da extraccio, bem como na necessitia salvaguarda do pattiménio
mineiro e dos aspectos ambiental e paisagistico. Com efeito, esti a0 seu alcance: 1) - Evidenciar recursos
que favoregam o desenvolvimento regional e fundamentar a sua protecgio nos Planos de Otdenamento
Territorial, como meio essencial de salvaguarda do patriménio mineiro das regides; ii) - seleccionar locais
pata implantacio de pedreiras bem dimensionadas, com rocha de caractetisticas adequadas 20(s) tipo(s) de
produgio em vista; iii) - possibilitar a explotagio tacional das massas rochosas e o aproveitamento
maximizado das matérias-primas explotadas; iv) - evitar a exploragio indisciplinada, mal apoiada, de fraco
rendimento e, por isso, extremamente vulneravel as flutuagbes do mercado ou claramente desaconselhada
sob os pontos de vista ambiental e paisagfstico. A adopgio de vérias das metodologias a que aludimos ja
provou a sua utilidade na definigio de algumas areas com potencialidades para a exploragio de rochas
ornamentais em termos industriais.

REFERENCIAS

Bles, J.-L., 1981 — Les fractures naturelles: Observation et interprétation. I Blés, J.-L. & Feuga, B., La fracturation des roches, pp.
60-111, BRGM (Ed.), Manuels & Méthodes, n° 1, Orléans.

Castaing, Ch. & Rabu, D., 1993 ~ Méthodologie pour la recherche des roches exploitables: exemples des granits armoricains.
Mines & Carriéres, Les Techniques, Mai/1993.

Deere, D. De La Nava e alia, 1989 — Metodologia de investigacion de piedras naturales: Granitos. La Piedra, pp. 14-44.

Deere, D. U. & Deere, D. W., 1988 — The rock quality designation (RQD) index in practice. I Rock Classification Systems for
Engineering Purposes, ASTM Spec. Publ. 984, pp 91-101, L. Kirkaldie (Ed.).

Gamond, J. F. & Giraud, A., 1982 — Identification des zones de faille 2 Taide des associations de fractures de second ordre. Bull.
Soc. Géol. de France, T. XXIV, n° 4, pp. 755-762, Paris.

Lépez Jimeno, C. (Coord.), 1966 — Manual de Rocas Ornamentales. Loerco, pg. 696, Madrid.

Moura, A. Casal, Grade, J., Farinha Ramos, J. & Ferreira, N., 1995 - Aspectos metodolégicos do estudo e caracterizagio de
macigos graniticos tendo em vista a sua exploragio para produgdo de rochas ornamentais e industriais. Acias do 1° Congresso Int.
da Pedra Natural, Lishoa, Bol. Minas, Vol. 32,n°1/95, pp. 12-22, Lisboa.

Musioz, P., 1989 — La investigacion minera de la piedra natural. Ro-Mdguina, 3° Trim/1989.

Otche Garcia, E., 1995 — Investigacién de yacimientos, ## Manual de Rocas Ornamentales, Laezco, C. L. Jimeno (Ed.), Cap. 7, pp.
139-174, Madrid.

OSNET, 2002 - State of the Axt. Draf? version, pg. 206, Athens.

Pereira, H. G. & Ribeiro, J., 1995 — Sistema de apoio 2 decisio no plancamento da exploragio de recursos minerais nio-metdlicos
e nio energéticos. Ingeninm, Jan-Fev/95.

Pereira, Vitor M. C., 1981 — Marmore de Estremoz-Vila Vigosa. Contribuigio para o seu conhecimento. A Pedra, n® 4, pp. 25-33,
Lisboa.

Ramos, J. M. Farinha, Moura, A. Casal & Grade, J., 1984 — Exploracio de rochas igneas para pedra ornamental. Alguns aspectos
de natureza geolégica e estrutural. Estudos, Notas ¢ Trabalbos, Tomo XXVT, Fasc. 1-4, pp. 35-48, Porto.

Ramos, J. M. Fatinha, Moura, A. Casal & Grade, J., 1985 - Andlise sumaria da fracturagio em rochas igneas omamentais. Bol. Soc.
Geol. Portugal, Vol. XXIV, 1983-85, pp. 313-327, Lisboa.

Reynaud, R. & Vintém, C., 1992 - Estudo da jazida de calcirios cistalinos de Estremoz — Borba — Vila Vigosa (Sector de Pardais).
Estudos, Notas ¢ Trabalhos do S.F.M., Vol. XXXIV (1-2), pp. 121-132, Porto.

Reynaud, R. & Vintém, C., 1994 - Estudo da jazida de calcirios cristalinos de Estremoz — Borba — Vila Vigosa (Sectores de Lagoa-
Vigiria e Borba). Bol. de Minas, Vol. 31 (4), pp. 355-473,1.G.M., Lisboa.

Sousa, L. & Pires, C., 1994 — A exploragio de rochas ornamentais e o ordenamento do territdrio: o caso de Pedras Salgadas. 4
Pedra, n.° 54, pp. 17-22, Lisboa.

Tchalenko, J. S., 1972 — Similarities between shear zones of different magnitudes. Geol. Soc. of Am. Bull, Vol. 81, pp. 1625-1640,
Colorado, USA.

Volume II, Capitulo I - Geologia ¢ Recursos Geoldgicos | 141





