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Capitulo 1

Influéncia das caracteristicas petrogréaficas no processo de desdobramento de blocos de

rochas ornamentais

Ana Carolina Carpanedo Paganotti 1; Ana Paula Meyer?; Evanizis Dias Frizzera Castilho?;

Marcela Lopes Zanon?; Claudio Eduardo Lana®

RESUMO.

O processo de desdobramento, conhecido também como beneficiamento primario, & uma
importante etapa da producdo de Rochas Ornamentais, caracterizado pela serragem dos blocos
em chapas. As caracteristicas petrograficas dos materiais rochosos podem afetar diretamente o
tempo de serragem dos blocos, a qualidade das chapas produzidas e, consequentemente, 0s
insumos utilizados no beneficiamento secundario, além do custo final de producéo. A vista
disto, neste capitulo é abordado a investigacdo da influéncia das caracteristicas petrograficas
no processo de desdobramento, de diferentes tipos de blocos rochosos, em um tear multifio. No
total, foram analisados doze materiais comerciais, caracterizados como granitos, marmores e
quartzito. Os resultados mostraram uma significativa relacéo entre o tempo de desdobramento
e as caracteristicas petrograficas de cada rocha, indicando que o comportamento do bloco
durante a serragem pode ser estabelecido para fins de melhorar a etapa de beneficiamento de

Rochas Ornamentais.

PALAVRAS-CHAVE. Beneficiamento; Granito; Marmore; Petrografia, Quartzito.

INTRODUCAO

O setor de Rochas Ornamentais possui ampla representatividade na economia brasileira.
Segundo o SINDIROCHAS (2020), de janeiro a dezembro de 2019 foram exportadas 2.153.455
toneladas, o que corresponde a U$ 1.012.067.398 em faturamento. O Estado do Espirito Santo,

lInstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, Campus
Cachoeiro de Itapemirim, ES;
2Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus
Congonhas, MG;
3Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG
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por sua vez, possui grande participacdo nesse mercado. No mesmo periodo de 2019, exportou
1.655.090 toneladas de rochas, equivalente a 76,86 % da exportacdo brasileira e 81,78% do
faturamento nacional (valor de U$827.710.904). Desse faturamento capixaba, U$ 10.967.834
representam exportacées de blocos de marmores e similares, U$ 94.064.736 de blocos de
granitos e similares, U$ 60.267.766 chapas e outras pecas de marmores e similares, U$
662.357.062 chapas e outras pecas de granitos e similares e U$ 53.506 de outras rochas como
ardosias e similares.

De acordo com Silveira et al. (2014), o beneficiamento de rocha ornamental é, em sua
esséncia, a modificacdo da matéria prima em produtos finais acabados ou semiacabados, e pode
ser dividido em beneficiamento primario e secundario. O beneficiamento primério consiste no
desdobramento dos blocos em chapas, com 2 ou 3 cm de espessura, a partir da serrada em teares
multilaminas ou convencionais, multifio e suplementarmente ou por talha-blocos e teares
diamantados. No beneficiamento secundario, ocorre 0 acabamento das chapas, que pode ser
realizado juntamente com o processo de resinar, escovar, flamear, dentre outros tipos de
acabamento de superficie.

Na inddstria de Rochas Ornamentais, a relacdo entre o tempo de desdobramento dos
blocos e a qualidade das chapas produzidas pode auxiliar no controle do custo e na garantia de
uma produtividade ideal, que evitaria retrabalhos durante o beneficiamento secundario devido
as serradas consideradas de ma qualidade durante o beneficiamento primario. Atualmente, o
que se conhece sobre o tempo de desdobramento dos blocos pode ser considerado empirico, ou
seja, é baseado em experiéncias anteriores realizadas pelas industrias do setor nos materiais ja
serrados previamente em determinadas maquinas e insumos. Sendo assim, realizou-se um
estudo com objetivo investigar a influéncia das caracteristicas petrograficas no processo de
desdobramento dos blocos de Rochas Ornamentais. Os resultados, apresentados neste capitulo,
podem auxiliar na compreensdo dos fatores que condicionam o comportamento das rochas
durante o processo de serrada dos blocos, contribuindo para escolha do procedimento mais
adequado que garanta a qualidade final da chapa durante o beneficiamento primario.

Na literatura, diversos autores reconhecem a influéncia das caracteristicas petrogréaficas
na qualidade e na aplicabilidade de diferentes litotipos como Rochas Ornamentais. Artur et al.
(2001), Meyer (2003) e Meyer et al. (2014), por exemplo, reconheceram a relacdo existente
entre as feicdes texturais e mineraldgicas de uma rocha em suas propriedades tecnoldgicas. Ja
Silveira et al. (2012) investigaram como as propriedades petrograficas influenciaram no

processo de polimento de chapas de Rochas Ornamentais (fase do beneficiamento secundario).
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Na pesquisa aqui apresentada foi analisada como os aspectos petrogréaficos de uma rocha
podem influenciar no tempo de desdobramento de blocos em um tear multifio (fase de
beneficiamento priméario). Neste caso, os litotipos estudados séo utilizados como Rochas
Ornamentais, identificados como de composicéo silicatica (granitos e quartzito) e carbonéatica
(méarmores). A comparacdo entre o tempo maximo, minimo e médio de serrada indicou uma
forte relagdo entre a resisténcia do bloco a serrada e as caracteristicas da rocha, tais como:
homogeneidade composicional (composicdo e distribuicdo dos minerais), a presenca de
estruturas (como acamamento e foliagdo) e o grau de alteracdo das rochas (taxa de

intemperismo).

METODOLOGIA

Foram analisados doze tipos de Rochas Ornamentais, sendo oito comercialmente
designadas como granito, trés como marmore e uma como quartzito (Figuras 1 e 2). Os granitos
utilizados para a pesquisa sdo: Crema Bordeaux, Fiesta Gold, Napoli, Santa Cecilia Light, Nilo
River, Salinas White, Serena White e Ocre (Hora et al. 2008; Brasil & Barbosa 2010; Filho et
al. 2013; Souza et al. 2017 e 2019). Os marmores sdo reconhecidos no mercado como
Avalanche, Nobilis e Mont Blanc (denominado anteriormente como Brazilian Calacatta)
(Basilio & Silveira 2015; Silveira & Santos 2015) e, por fim, o quartzito tem a designacéo
comercial de Wakanda (Souza et al. 2018).

A analise petrografica é apresentada na Tabela 1. A mesma envolveu a determinacao da
composicdo modal da rocha, sua classificacdo e suas caracteristicas texturais. A classificacéo
petrografica baseou-se na compilacdo dos laudos cedidos pela empresa responsavel pela
comercializacdo desses materiais. Também utilizaram-se os dados apresentados pelo Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), pelo Laboratério de Petrologia e Tecnologia das Rochas e do
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento (CEPED) da Faculdade de Tecnologia Cachoeiro de
Itapemirim (FACI), além das informagdes disponiveis no ‘Manual de Caracterizagdo,
Aplicagdo, Uso e Manutengao das Principais Rochas Comerciais no Espirito Santo’ e do ‘Atlas

de Rochas Ornamentais do Estado do Espirito Santo’.
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Figura 1. Granitos (A) Crema Bordeaux, (B) Fiesta Gold, (C) Napoli, (D) Santa Cecilia
Light, (E) Nilo River, (F) Salinas White, (G) Serena White e (H) Ocre.

Figura 2. Marmores (A) Avalanche, (B) Nobilis e (C) Mont Blanc e o Quartzito (D)
Wakanda.
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Os dados sobre o processo de desdobramento (serrada dos blocos em chapas) foram
disponibilizados por uma empresa situada em Cachoeiro de Itapemirim — ES, que preferiu
manter o0 anonimato. As informacdes utilizadas na pesquisa correspondem a duracéo (em horas)
do desdobramento dos blocos rochosos a partir da serrada em um tear do tipo multifio da marca
Pedrinim. Este equipamento possui capacidade maxima de producdo de 63 chapas (com 2 cm
de espessura) ou 47 chapas (de 3 cm), em uma Unica serrada, a partir do corte por fio diamantado
(neste caso, de liga intermediaria).

As informagdes sobre o desdobramento dos materiais rochosos resultaram da anélise
conjunta de sucessivos processos de serrada dos blocos. E importante destacar que a quantidade
de serrada utilizada no estudo se deu em funcdo dos dados disponiveis pela empresa. E a partir
destes dados, obteve-se 0 nimero minimo e maximo de horas, além da duracdo média do

beneficiamento primario dos diferentes tipos de rochas analisadas (Tabela 2).

Tabela 2. Informacdes sobre o processo de desdobramento dos blocos em chapas

MATERIAL i . IN"I:ERVALO i

ROCHOSO DURACAO MINIMA (H) | DURACAQ MAXIMA (H) | MAX.-MIN. (H) MEDIA (H) N° DE SERRADA
Avalanche 8,1 9,7 1,6 8,77 10
Nobilis 7,67 8,82 1,15 8,25 2
Mont Blanc 4,92 5,92 1,0 5,26 3
Crema Bordeaux 6,01 8,07 2,05 7,07 21
Fiesta Gold 6,24 8,57 2,33 7123 28
Napoli 5,6 9,83 4,23 7.33 61
Santa Cecilia Light 5.42 8.96 3.54 6.95 114
Nilo River 5,53 8,77 3,24 6,83 26
Salinas White 5,85 10,47 4,62 733 265
Serena White 543 7.55 2,12 6.26 13
Ocre THES 10,46 3,33 9,06 40
Wakanda 22.53 373 14,77 29 31

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os materiais estudados podem ser agrupados em trés tipos de rochas, conforme sua
composicdo mineralégica predominante (Tabela 1), sendo eles: um conjunto de rochas
carbonaticas, constituido pelos marmores Avalanche, Nobilis e Mont Blanc; um de rochas

silicaticas, cujos nomes comerciais sdo granitos Crema Bordeaux, Fiesta Gold, Napoli, Santa
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Cecilia Light, Nilo River, Salinas White, Serena White e Ocre; e a rocha silicosa, representada
pelo quartzito Wakanda.

Os granitos designados de Crema Bordeaux, Fiesta Gold, Napoli, Santa Cecilia Light,
Nilo River, Salinas White e Serena White s&o classificados petrograficamente como gnaisses.
Além desses na categoria comercial de granito, também foi estudado o quartzo sienito,
conhecido comercialmente como Ocre. Os marmores Avalanche e Nobilis classificam-se como
calcita marmore, ja o Mont Blanc como dolomita marmore. E, por fim, o quartzito com
designacdo comercial de Wakanda manteve a mesma nomenclatura na classificacéo
petrografica.

Os granitos Fiesta Gold, Napoli e Santa Cecilia Light sdo oriundos da mesma jazida.
As chapas dos materiais Napoli e Santa Cecilia Light sdo obtidas a partir do mesmo bloco,
sendo o primeiro a favor a foliacdo e o segundo contra a foliagdo da rocha. J& o granito Fiesta
Gold é diferenciado dos demais por apresentar coloracdo amarela mais intensa, resultante dos
processos de alteracao superficial.

Também pertencem a uma mesma jazida os granitos Nilo River e Salinas White, ambos
classificados como granada gnaisse. Neste caso, o granito Nilo River é extraido na por¢cdo mais
superficial da pedreira e por isto apresenta coloracdo amarelada, enquanto que o Salinas White
estd em niveis topogréaficos inferiores e sua cor é branca.

Da mesma forma, os marmores Avalanche e Nobilis representam o mesmo litotipo,
diferenciados comercialmente em funcéo da posicéo na qual se obtém a chapa. No Avalanche,
a chapa ¢ obtida a favor da foliacdo, enquanto que no Nobilis o corte é feito ao contrario.

O intervalo entre o tempo maximo e minimo de desdobramento dos blocos variou
significativamente entre as rochas analisadas, sendo menor nos marmores (na ordem de 1h) e
maior no quartzito (atingindo até 15h) (Tabela 2). Tal diferenca pode ser relacionada a dureza
dos minerais que constituem estas rochas, capaz de modificar o desempenho maximo de corte
dos fios durante a serrada. Outro fator a se destacar para 0 quartzito é a presenca de estruturas
primarias de deposicdo, caracterizadas como estratificacdes cruzadas. Dependendo da posicédo
desta feicdo em relacdo ao fio diamantado, o desdobramento pode ser facilitado ou nao.
Contudo, essas informacdes ndo foram analisadas pela empresa durante o processo de serrada
desses blocos.

Entre as rochas de composicao silicatica, o intervalo entre o tempo maximo e minimo
de serrada foi na ordem de 2 a 4 horas (Tabela 2). Os materiais que se destacaram com as
maiores amplitudes foram os granitos Napoli e o Salinas, que séo designados pela empresa

como “materiais de afiar fio” no processo de desdobramento de blocos. Os mesmos sio
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submetidos a serrada quando os teares multifios estdo perdendo sua capacidade de corte,
promovendo o desgaste da liga que envolve os diamantes e melhorando seu funcionamento.
Desta forma, os blocos destes materiais sdo serrados em “fios cegos”, o que justifica a
significativa diferenca entre o tempo maximo e minimo de desdobramento (que pode chegar
até 4 horas).

Comparando o tempo de desdobramento dos materiais, notou-se que ndao ha um padrao
entre os valores que permita estabelecer uma relagdo significativa entre o intervalo medio de
serrada e a composicdo mineraldgica predominante de cada conjunto de rocha (carbonatica,
silicatica e silicosa). No entanto, 0s materiais comerciais obtidos a partir de uma mesma jazida
mostraram que o tempo de serrada pode ser controlado pela posicdo do fio diamantado em
relacdo ao plano de foliagdo, como no caso dos granitos Napoli e Santa Cecilia e dos marmores
Avalanche e Nobilis (Tabela 2). O grau de alteracdo também interferiu no desdobramento dos
blocos, como se observou nos granitos Nilo River e Salinas White.

Embora os marmores sejam considerados do ponto de vista geoldégico como rochas
“macias” por sua composi¢ao (constituida por minerais carbonaticos, estes de baixa dureza na
escala de Mohs), apenas o Mont Blanc registrou tempo médio de serrada inferior aos demais
materiais analisados (Tabela 2). Os marmores calciticos Avalanche e Nobilis apresentaram
intervalo médio de serrada superior as rochas silicaticas (com excecdo do granito Ocre), cuja
mineralogia é representada principalmente por feldspatos e quartzo (minerais com elevado
indice de dureza na escala de Mohs).

A comparacdo entre o tempo médio de desdobramento e a composicdo modal (Tabelas
1 e 2) sugere que 0s materiais rochosos cujos minerais ocorrem em propor¢ao (porcentagens)
mais homogéneas apresentam menores intervalos de duracdo da serrada. Esses foram os
granitos Serena White, Nilo River, Santa Cecilia Light, Crema Bordeaux, Fiesta Gold, Napoli
e Salina White (classificados como gnaisses) e 0 marmore Mont Blanc. Em contrapartida, os
blocos de granito Ocre (classificado como quartzo sienito) e marmores Avalanche e Nobilis,
cujos minerais ocorrem em proporcoes heterogéneas e exibem diferentes indices de durezas
(veja Tabela 1), mostraram maior resisténcia ao processo de serragem (Tabela 2).

Tais relagbes sugerem que a resisténcia do material rochoso ao processo de
desdobramento esta condicionada a composicdo modal, a varia¢do do indice de dureza de seus
minerais e também a distribuicdo dos grdos. Apesar de o quartzo ter elevado indice de dureza,
quando 0o mesmo ocorre em proporcoes (porcentagem) equilibradas com os feldspatos, o

processo de serrada dos blocos se da com certa facilidade, como no caso dos gnaisses.
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Nos marmores calciticos, a propor¢cdo de 5% de quartzo e 5% de feldspato (estes
distribuidos de forma heterogénea entre os gréos de calcita), torna a rocha mais resistente a
serrada. Isto ocorre porque o material comeca apresentar pontos de resisténcia de corte
significativamente distintos da massa mineral de maior proporcdo (neste caso, da calcita),
promovendo desvios do fio diamantado de acordo com a tensdo estabelecida durante a serrada.

O mesmo ocorre no granito Ocre, no qual ha uma diferenca expressiva entre a
porcentagem de quartzo e feldspatos. Nestes materiais, a velocidade de corte precisa ser
diminuida para evitar tais desvios que comprometem a qualidade da chapa durante o
beneficiamento priméario. Apresentacdo dos resultados obtidos e suas relagdes com o tema
estudado. Cada resultado tem significativa importancia para a concluséo em geral. Dessa forma,
a discussao acerca de qualquer resultado é feita utilizando referéncias de trabalhos semelhantes

com a finalidade de criar uma base argumentativa que apoie a concluséo.

CONCLUSAO

Os resultados indicaram que o tempo de desdobramento dos blocos pode ser
influenciado pelos aspectos composicionais da rocha. O quartzito Wakanda, por exemplo, foi
0 material mais “duro” no processo de serrada, mostrando que sua composi¢dao (100% de
quartzo, mineral de elevada dureza) interferiu no intervalo medio, no tempo minimo e no tempo
méaximo de desdobramento dos blocos. Ja os marmores apresentaram menor intervalo medio de
serrada, uma vez que seus principais minerais apresentam baixo indice de dureza.

A homogeneidade composicional também influenciou diretamente no tempo de serrada.
Os materiais cuja composicao apresentou maior heterogeneidade (quanto a porcentagem e
indice de dureza dos minerais, bem como a distribuicdo de seus grdos) apresentaram maior
resisténcia ao desdobramento dos blocos, como no caso do granito Ocre e dos marmores
Avalanche e Nobilis.

O desdobramento de materiais rochosos obtidos a partir de uma mesma jazida
apresentou melhor desempenho na serrada em situac6es onde o fio diamantado ficou na posicéo
paralela ao plano de foliacdo (ex. granito Napoli e marmore Avalanche). Neste caso, além da
foliacdo agir como uma superficie de fraqueza, a exposicdo de minerais com dureza similar
possibilita um corte mais eficiente.

O tempo de serrada também € influenciado pelo grau de alteracdo das rochas, como no
caso do granito Nilo River em relagéo ao Salinas White. O maior grau de alteragdo no Nilo River

possivelmente reduziu a resisténcia do bloco ao processo de serrada.
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Influéncia das caracteristicas petrograficas no processo de desdobramento de blocos de
rochas ornamentais

As relacOes entre o processo de desdobramento das Rochas Ornamentais e a composicao
mineraldgica, aspectos texturais, presenca de estruturas planares (ex. foliagcdo) e o grau de
alteracdo descritas no presente capitulo indicam a necessidade de novos estudos visando a
continuidade desta investigacdo. Tais conhecimentos séo de grande importancia, uma vez que
0s mesmos podem garantir uma melhor qualidade final da chapa, reduzindo os custos de

producéo.
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Capitulo 2

Defeitos e assinaturas genéticas das rochas ornamentais: abordagem a partir do estudo
dos granitos cinza de Castelo-ES

Ana Paula Meyer?; Marcela Lopes Zanon?

RESUMO.

Os granitos cinza do municipio de Castelo (ES) estdo inseridos no Macico Castelo, um corpo
intrusivo associado ao magmatismo pos-colisional do Ordgeno Aracuai (entre 535 até 480 Ma),
constituido por uma borda de composi¢éo granitica e um nucleo mafico. O processo de mistura
entre 0s magmas felsico (da borda) e mafico (do ndcleo) e de assimilagdo da encaixante
resultaram em uma série de feicGes, entre elas: venulacGes de biotita, enclaves maficos e
surmicaceos, além de xendlitos que descaracterizam o padréo textural dos granitos explotados
na regido. Apesar de serem designadas como “defeitos” no setor de Rochas Ornamentais, as
mesmas ndo modificam o comportamento fisico e tecnolégico dos materiais rochosos. Sendo
assim, o presente capitulo apresenta a descricédo e a discursao acerca da origem destas diferentes
feicOes texturais, visando incentivar o uso comercial dos granitos cinza de Castelo associados
a tais “defeitos”, o que, consequentemente, pode reduzir a quantidade de rejeitos nas lavras e

aumentar a produtividade.

PALAVRAS-CHAVE. Diques; Enclaves; Pegmatitos; Vénulas

INTRODUCAO

Os eventos magmaticos e metamorficos associados ao Ordgeno Aracuai estdo
diretamente relacionados a diversidade de materiais rochosos que compdéem o Estado do

Espirito Santo. Esta variedade de padres de cores e de texturas proporcionaram vantagens

lInstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — Campus
Cachoeiro do Campo, ES, Brasil;
2Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus
Congonhas, MG, Brasil
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competitivas no mercado de Rochas Ornamentais na regido, que produz desde materiais comuns
até os nobres de alta valoriza¢do no mercado exterior. A grande quantidade de macigos rochosos
exumados, associados aos grandes desniveis topogréficos na regido (superiores a 500 m),
facilita a extracdo dos blocos de rocha ornamental, onde as lavras sdo iniciadas a partir de
matacdes, evoluindo para lavra de macico através de bancadas (Sardou Filho et al., 2013).

No Espirito Santo sdo catalogados cento e nove variedades de Rochas Ornamentais. A
maioria das variedades de granitos comerciais estdo relacionados a intrusdes bimodais
associadas a Supersuite G5 (granitogenese pos colisional) do Ordgeno Araguai. Os granitos nas
cores cinza, verde, rosa e marrom, classificados petrograficamente como biotita monzogranitos,
sienitos e charnockitos, ocorrem nas bordas graniticas destes corpos intrusivos. J& os materiais
rochosos de coloracdo preta, denominados gabros, noritos e dioritos, sdo extraidos nos nucleos
basicos (In: Atlas de rochas ornamentais do Estado do Espirito Santo 2013).

Segundo os registros do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), a
extragdo de granitos de cor cinza no Macigo Castelo se desenvolve ha mais de trinta anos, o que
coloca o municipio entre os principais polos de producdo deste material rochoso. O processo
de explotacdo ocorre na borda sudoeste do Macico, onde se instalam lavras em bancadas e
lavras de matacdes. As diferentes feicdes, resultantes da mistura de magmas e de processo de
assimilacdo, estdo relacionadas aos processos genéticos de geracdo deste e de outros corpos
intrusivos do Espirito Santo. No entanto, no setor de Rochas Ornamentais tais feicbes sdo
categorizadas como “defeitos”, pois modificam o padréo textural das rochas.

Neste contexto, o estudo apresentado neste capitulo busca despertar uma reflexdo sobre
0 aproveitamento das rochas extraidas neste corpo intrusivo, independente da presenca ou nao
destas feicOes (que teoricamente ocasionam um defeito estético). Ainda que haja resisténcia do
mercado consumidor por pecas de materiais rochosos com heterogeneidade, a discussdo do
tema é pertinente, pois a rocha ornamental € um bem ndo renovavel. Sendo assim, reduzir a
quantidade de rejeito durante a fase de lavra e de beneficiamento pode favorecer uma atividade

mineraria mais sustentavel.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Macico Castelo corresponde a um pluton de aproximadamente 100 km? que assume
forma eliptica, estrutura concéntrica e zoneamento inverso marcado por um nicleo dioritico e
uma espessa borda granitica (Wiedemann-Leonardos et al., 2000). Atualmente existem cerca

de quinze pedreiras de extracdo de Rocha Ornamental, distribuidas na borda sudoeste deste
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Macico (Figura 1). Dessas frentes, trés sdo pedreiras de macigo rochoso (lavra em bancadas) e
as demais sdo do tipo matacdo, sendo esta ultima desenvolvida sobre depdsitos coluvionares
(Figura 2).

As Rochas Ornamentais extraidas no Macico de Castelo correspondem aos seguintes
litotipos: monzogranito fino, monzogranito inequigranular fino a grosso e monzogranito
porfiritico (com granulagdo variando de fino a muito grosso). Tais rochas sdo designadas
comercialmente como Granito Cinza Andorinha, Corumbazinho e Cinza Corumba (Figura 3).

Os materiais rochosos explotados nas diversas frentes de lavra existentes no corpo
intrusivo Castelo podem demonstrar algumas varia¢des no tamanho dos cristais, como é notado
no Granito Cinza Corumba, que apresenta textura porfiritica em algumas porcées do macico,
enquanto que em outras pode assumir um aspecto inequigranular serial. A cor também pode
variar, sendo o cinza predominante. Contudo, alguns materiais podem apresentar uma nuance
rosa desenvolvida a partir de cristais de feldspato potéssico roseo. Com relagdo ao Granito
Cinza Andorinha, as varia¢des na granulacdo sdo bem mais sutis, observada apenas a partir da
comparacgdo entre materiais de diferentes frentes de extracdo (cuja diferenca entre o tamanho
dos grédos nao ultrapassa 5 mm).

No setor de Rochas Ornamentais, estes litotipos sdo considerados materiais comuns, de
menor valor agregado por conta da sua coloracdo, mas que sdéo amplamente comercializadas no
mercado interno brasileiro como revestimentos (pisos e fachadas). Com relacdo ao
comportamento tecnoldgico, as mesmas sdo consideradas de 6timo desempenho, indicadas para
varios ambientes (Oliveira 2016). Algumas fei¢bes petrograficas, como xendlitos, veios, e
principalmente as vénulas de biotita (estas associadas a misturas de magma e/ou restitos da
fusdo parcial da rocha fonte) podem desqualificar estes materiais no mercado por modificar o
padrdo estético do bloco, que passa a ser considerado de segunda linha (Figura 4). Neste caso,
sendo vendido a precos mais baixos ou descartados como rejeito nas lavras. No entanto, Meyer
& Ferriane (2020) desenvolveram um estudo de caracterizacdo de rochas contendo as vénulas
de biotita e demonstraram que tais feicdes ndo comprometem o uso dos materiais do ponto de

vista de desempenho tecnoldgico.
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Figura 1. Distribuicdo das lavras de Rocha Ornamental de granitos cinza localizadas no
Macico Castelo (ES).
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Figura 2. Pedreiras de granito Cinza Corumba (A) do tipo matacdo (UTM:0277173/7729289)
e (B) tipo macigo, em bancadas, (UTM: 275762/7727484); (C) Exemplo de pedreira do tipo

matacdo desenvolvida nos depdsitos coluvionares no Macico Castelo.

Figura 3. Exemplos de granitos cinza no Macico Castelo: (A) Granito Cinza Andorinha; (B)

Granito Corumbazinho; (C) Granito Cinza Corumba.
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Figura 4. Exemplos de “Defeitos” encontrados em uma pedreira de Granito cinza no Macigo

Castelo.

METODOLOGIA

O estudo baseou-se na descri¢do petrogréfica, feita em campo, de feicdes geoldgicas
(consideradas como “defeitos” no setor de Rochas Ornamentais) nas diferentes pedreiras de
extracdo de granitos comerciais de cor cinza instaladas na borda sudoeste do Macico Castelo,
conforme localizacdo ilustrada na Figura 1. De acordo com as investigacfes de campo, 0s
“defeitos” encontrados na regido sdo classificados, com relagéo a sua genética, a dois processos:

mistura de magma e assimilacdo parcial da encaixante.
RESULTADOS E DISCUSSOES
Feicdes relacionadas ao processo de mistura de magmas

Os enclaves méaficos apresentam composicdo monzodioritica e sdo oriundos do nucleo
maéfico do macico (monzodiorito). Os mesmos sao observados tanto nos monzogranitos finos
quanto naqueles com textura porfiritica e ocorrem sob forma arredondada, ovaladas (que se

assemelham a pillows), por vezes, achatadas assumindo forma lenticulares (Figura 5). A

variedade textural observada reflete o grau de assimilacdo/mistura entre os enclaves e o granito.
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As vénulas de biotita, referidas popularmente no setor de Rochas Ornamentais como
“rajas”, ocorrem distribuidas de maneira heterogénea (Figura 6), assumindo formas
lenticulares, as vezes espiraladas, que tendem a acompanhar a foliacdo de fluxo magmaético da
rocha hospedeira. Estas feicdes ocorrem na maioria das vezes sob dimensfes métricas (ver
Figura 6A) e sdo bastantes inconstantes na area, sendo que em algumas frentes de lavra as
mesmas sdo praticamente ausentes. De acordo com os afloramentos estudados, nota-se uma
frequéncia maior das vénulas nos monzogranitos porfiriticos.

Os enclaves surmicaceos estdo inseridos nos monzogranitos de textura fina e grossa,
respectivamente. Comumente ocorrem dispostos de forma alinhada com a foliacdo de fluxo
magmatico das rochas hospedeiras (Figura 7), assumindo formas ovaladas a lenticulares com
dimens6es médias de 3 cm de comprimento, mas podendo ter até 20 cm de comprimento. Estas
feicdes sdo constituidas essencialmente por cristais placdides de biotita associados a titanita de
tamanho submilimétrico, de habito losangular e cor marrom.

Figura 5. Exemplos de enclaves maficos encontrados nos Granitos cinza do Macigo Castelo.
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Figura 6. Vénulas de biotita encontradas nos Granitos cinza do Macico Castelo.

Figura 7. Enclaves surmicéceos presentes nos Granitos cinza do Macico Castelo.

28



MATERIAIS GEOLOGICOS E GEODINAMICA - VOLUME |

FeicOes relacionadas ao processo de assimilacéo parcial das rochas encaixantes

Os xendlitos de ortognaisse possuem composi¢do granodioritica, apresentam contornos
irregulares e dimensdes centimétricas que, eventualmente, podem chegar a um metro de
comprimento (Figura 8), e estdo presentes principalmente no monzonito fino, que aflora na
borda oeste do Macico. Na area de estudo, esta feicdo também mostrou-se parcialmente
assimilada pelo magma granitico, ocorrendo sob a forma de estruturas fantasmas conforme
mostra as Figuras 8C e 8D. Neste caso, ndo se nota mais o contorno do xendlito, restando apenas
a concentracdo discreta de biotita que ainda guarda vestigios do bandamento gnaissico.

Os xenolitos de anfibolio-biotita gnaisse também sdo observados no monzogranito fino
da borda da intruséo e diferenciam-se daqueles de ortognaisse em fun¢éo da maior porcentagem
de minerais méaficos, pela textura granoblastica mais fina (Figura 9) e por serem menos
frequente na area de estudo. Estas feicdes mostram contornos angulosos a arredondados e, nesse
ultimo caso, apresentam formas alongadas, com foliagdo difusa e formagdo de aglomeragdes
maficos dispersos (Figura 9B). Tambem foi observado no interior destes xendlitos a ocorréncia
de sombra de pressao enriquecida em minerais felsicos, acompanhadas de cristais milimétricos
de sulfetos (pirita) e 0xidos (magnetita) (Figura 9A).

Por fim, nos granitos de Castelo também sdo encontrados diques de composicao
granitica na forma de aplitico e veios de pegmatito. Os diques de aplito apresentam espessuras
centimétricas a até meétricas, ocorrendo de forma concordante e discordante da foliacao de fluxo
magmatico, e com fei¢cGes pegmatiticas nas bordas (Figura 10). Alem de quartzo e feldspatos,
0s veios de pegmatito apresentam esporadicamente cristais placéides de biotita e octaédricos

de magnetita.

Relacéo entre os “defeitos” e a qualidade dos Granitos cinza de Castelo

Entre as diversas feicdes geoldgicas descritas nos granitos cinza de Castelo como
“defeitos”, 0s enclaves maficos e as vénulas de biotita sdo 0s mais expressivos, abrangendo
grandes porcGes das rochas aflorantes da porcdo sul do Macico Castelo, sobretudo, nos granitos
de granulacdo grossa comercializados como Cinza Corumba e Corumbazinho.

Os enclaves surmicaceos e 0s xenolitos (de ortognaisse e de anfibolio-biotita gnaisse)
sdo comumente encontrados nos granitos finos (Cinza Andorinha) da borda do pluton. Os

diques e veios também ocorrem nesta regido do maci¢o, mas em menor frequéncia.
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Com relacdo ao impacto negativo dessas feicdes no comércio das Rochas Ornamentais,
as vénulas de biotita sdo as que mais comprometem a qualificacdo comercial dos blocos e
chapas, pois abrangem grandes areas e descaracterizam o padrdo cinza das rochas.

Jé& a presenca dos enclaves méaficos, quando encontrados de forma sistematica, geram
blocos com fei¢Bes de mistura entre o material claro e o escuro, possibilitando que tal material
seja comercializado como exotico.

Por se apresentarem de forma pontual quando comparado as demais fei¢Ges, os xenélitos
e os diques acabam proporcionando menor impacto no aproveitamento dos materiais
comerciais. Essas fei¢des ndo inviabilizam a venda das chapas, uma vez que, 0s granitos cinza
de Castelo sdo todos destinados ao comércio interno para a confeccdo de revestimentos
horizontais e verticais e, desta forma, acabam sendo recortados nas marmorarias, que podem
fazer o descarte apenas das por¢oes com as referidas fei¢ces, vendendo as demais pe¢as como

soleiras.

Figura 8. Exemplos de xenolitos de ortognaisse nos Granitos cinza do Macico Castelo.
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Figura 9. Exemplos de xenolitos de anfibolio-biotita gnaisse nos Granitos cinza do Macico
Castelo: (A) enriquecido em minerais félsicos e com bordas associado a pirita e magnetita;

(B) apresentando concentragdes de minerais méaficos.

Figura 10. (A) diques de aplito e (B) injecdes de diques de aplito de diferentes espessuras

associados a bolsdes pegmatititcos.

CONCLUSAO

Geneticamente as feicGes presentes nos granitos cinza do Macico Castelo estdo
relacionadas a formacdo deste corpo intrusivo bimodal, associado a granitogénese pés-
colisional do Ordgeno Aracuai. Esse pluton foi originado a partir de cunhas mantélicas injetadas
ao longo de zonas de cisalhamento durante fase distensiva da Orogenia Brasiliana, que
promoveu a fusdo parcial da crosta encaixante, ocasionando mistura entre 0s magmas
(Wiedemann-Leonardos et al. 1997, 2000 e 2002; De Campos et al. 2004; Alkmim et al., 2007;
Zanon et al. 2015).

O processo de mistura de magmas resultou na geracdo de diferentes feicdes texturais,
tais como: as vénulas de biotita, enclaves surmicaceos e maficos (Meyer 2017). Ja os enclaves
de ortognaisse estdo relacionadas a assimilacdo parcial da rocha encaixante, tratadas neste
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estudo como xendlitos. Os diques de aplito e veios pegmatiticos sdo injecbes de magma
granitico tardio, em alguns casos discordante da foliacdo de fluxo e das vénulas de biotita.
Dessa forma, as feiges encontradas nos granitos cinza de Castelo, classificadas como
“defeitos” no setor das rochas ornamentais, sob o ponto de vista geoldgico representam uma
assinatura genética deste macico. Quanto aos aspectos fisicos e tecnolégicos, as mesmas ndo
modificam a qualidade dos blocos rochosos e, em muitos casos, confere a0 mesmo um aspecto
exético que poderia ser melhor explorado, especialmente naqueles projetos arquitetdnicos que
buscam um designer exclusivo. Esse conceito estabelece um diferencial para as Rochas
Ornamentais comparadas aos dos demais materiais concorrentes, como: porcelanatos e
materiais artificiais. Além disto, este conceito pode garantir um desenvolvimento mais
sustentavel ao setor, otimizando o aproveitamento deste bem mineral que, na maior parte das

pedreiras, ndo ultrapassa 30 % do material extraido.
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Capitulo 3

Estudo geoldgico da porcdo sudoeste do maci¢o Santa Angélica — ES: bases para o
desenvolvimento de um modelo preliminar de caracteriza¢io do “Granito Preto Santa

Angélica”

Marcela Lopes Zanon?; Caio Vinicius Gabrig Turbay Rangel2; Michel Paris Magnago3,

Sérgio de Castro Valente4, Claudio Eduardo Lana5

RESUMO. O Macigo Santa Angélica, localizado entre os municipios de Alegre, Cachoeiro de
Itapemirim e Castelo (ES), € uma intrusdo de carater bimodal gerada no estagio pos-colisional
(530 — 490 Ma) da orogénese Brasiliana. As caracteristicas litologicas e estruturais desta
intrusdo fizeram com que esta regido ganhasse destaque no setor de Rochas Ornamentais
principalmente devido a extracdo do Granito Preto Santa Angélica. O presente capitulo
apresenta os resultados da monografia de graduacdo da primeira autora que serviram a
elaboracdo de propostas técnicas para otimizar a relacdo custo/beneficio da lavra do Granito

Preto Santa Angélica, além de definir os melhores usos comerciais a este material rochoso.

PALAVRAS-CHAVE. Estudo de campo; Gabro; Petrologia; Rocha ornamental.

INTRODUCAO

O Macico Santa Angélica esta localizado na regido sul do Estado do Espirito Santo,
entre os limites geograficos dos municipios de Alegre, Cachoeiro de Itapemirim e Castelo (ES)
(Figura 1). No contexto geoldgico, este complexo esta inserido na Supersuite G5 do Ordgeno
Aracuai, cuja composicao bimodal é caracterizada pela alterndncia de magmas félsicos nas
bordas e por dois nucleos maficos, separados por uma extensa zona de mistura de magmas
(Wiedemann et al.1997; Wiedemann-Leonardos et al. 2000; Zanon 2013 e Zanon et al. 2015).

lInstituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus

Congonhas, MG;

2Universidade Federal do Sul da Bahia — BA,;

3Magnitos-Magnago Granitos Ltda — Cachoeiro de Itapemirim, ES;

*Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — Seropédica, RJ;

® Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto — Ouro Preto, MG.
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Nesta regido, sdo extraidos alguns litotipos utilizados como Rochas Ornamentais, dentre

eles o gabro, designado comercialmente de Granito Preto Santa Angélica. Embora a explotacéo
de Rochas Ornamentais seja a principal atividade mineradora do Estado do Espirito Santo
(excetuando-se a industria do petréleo), a prospeccéo e lavra ainda séo rudimentares.

A falta de planejamento técnico-cientifico na exploracdo de Rochas Ornamentais
incentivou o desenvolvimento de uma monografia de graduacdo, cujo objetivo foi criar um
Modelo Preliminar de Caracterizacdo do Granito Preto Santa Angélica a partir de dados obtidos
em trabalhos de campo e em estudos petrogréaficos. Os resultados deste estudo, apresentados
neste capitulo, confirmaram que as caracteristicas geolégicas podem auxiliar na definicdo de
melhores métodos de lavra e de uso do material, além de auxiliar na previsdo do comportamento

do material rochoso frente ao beneficiamento.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A regido estudada esté situada na porcao sudoeste do Macico Santa Angélica, entre as
coordenadas UTM 24400-24700 e 770800-771100 (datum WGS 84), correspondendo a uma
area de 9km?. Esta area abrange o distrito de Santa Angélica, pertencente ao municipio de
Alegre. O acesso do municipio ate a area de estudo pode ser feito pela BR-482 em direcéo

a River, e posteriormente pela Estrada River até a regido adjacente ao distrito.

e 7701916

N\

Castelo

CISA
:osjcéu :proxin;ada -
5 rea do osudo Cachoeiro
de Itapemirim

N
Alegre %;
&
Jerébnimo
Monteiro
Regido Sul do 25 km
E——

Espirito Santo

Figura 1. Localizacdo do Macigo Santa Angélica e da area estudada.
Modificado de Zanon et al (2013).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Rochas Ornamentais

O setor de Rochas Ornamentais Brasileiro continua em expansdo, principalmente nos
ultimos anos com o crescimento do mercado interno na Construcdo Civil. Em 2007, a producéo
de Rochas Ornamentais e de revestimento totalizou cerca de 8 mil toneladas, enquanto que em
2020 a producgdo atingiu 9 mil toneladas, mantendo o Brasil entre 0s 5 maiores produtores e
exportadores mundiais (Chiodi Filho 2020).

O Espirito Santo é o principal produtor de Rochas Ornamentais no Brasil, sendo
responsavel por aproximadamente 31,1% da producdo nacional, divididos entre granitos e
marmores (Villas Bbas et al. 2003; Chiodi Filho 2020). Em 2019, o faturamento das
exportacOes capixabas foi de US828 milhdes.

Sé&o cerca de 3500 empresas capixabas no setor, dividas em diversos segmentos, desde
a extracdo até o beneficiamento, responsaveis pela producdo de mais de cem variedades
comerciais de rochas, de mais de 25 mil empregos diretos e 100 mil empregos indiretos (in:
Governo do Estado do ES e Findes). Estima-se que a reserva de Rochas Ornamentais no estado
esta distribuida entre 78 municipios, principalmente entre Colatina, Baixo Guandu, Castelo e

Cachoeiro de Itapemirim (Koppe 2007).

Geologia do Macico Santa Angélica

O Macico Santa Angelica estd situado na regido sul do Espirito Santo e possui
aproximadamente 200km? de area. Do ponto de vista geoldgico, este macigo corresponde a uma
intrusdo bimodal, inserida na Supersuite G5 (fase pos-colisional, 530 — 490 Ma) do Ordgeno
Aracuai (Wiedemann et al. 1997, Wiedemann-Leonardos et al. 2000, Pedrosa-Soares et al.
2007, Zanon et al., 2015).

Tal corpo intrusivo € caracterizado por dois ncleos maficos e por bordas de composicédo
essencialmente félsica. Entre os nucleos e a borda, ocorre uma extensa zona de mistura de
magmas. Segundo Zanon et al. (2015), as rochas félsicas sdo representadas por sienogranito e
quartzo sienito, enquanto gue nos dois nicleos predominam o gabro. J& a zona de mistura de
magmas caracteriza-se por por¢des mais homogéneas (representadas pelo quartzo monzonito)

e por uma por¢do mais heterogénea. J& as rochas encaixantes estdo inseridas na Supersuite G1
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(ortognaisses) e, em menor proporc¢do, no Grupo Bom Jesus do Itabapuana (antigo Complexo

Paraiba do Sul, sendo representado na area por paragnaisses).

METODOLOGIA

O estudo foi dividido em cinco etapas metodoldgicas: revisdo bibliogréfica,
mapeamento geoldgico, estudo petrografico, confeccdo do mapa geoldgico e do Modelo de
Caracterizacdo do Granito Preto Santa Angélica.

A revisdo bibliografica propds levantar dados sobre as Rochas Ornamentais (mercado,
métodos de exploracdo, lavra e beneficiamento) e a Geologia Regional da area de estudo.

O mapeamento geoldgico objetivou identificar e caracterizar as rochas, as feigbes
geomorfologicas e estruturais da regido, bem como coletar de amostras para o estudo
petrografico (macroscopico e microscopico). A base cartografica utilizada foi a folha Anutiba
—ES (SD-24-V-A-V-1), do IBGE, na escala 1:25.000. No total foram descritos sessenta e um
pontos e coletadas sessenta e nove amostras. As coordenadas UTM de cada ponto foram
adquiridas com GPS de navegacao e plotadas na base topogréafica supracitada (Figura 2).

O estudo petrografico baseou-se na descricdo das amostras de médo e na analise
microscopica de dezenove laminas de amostras do gabro (correspondente ao Granito Preto
Santa Anggélica), dos quais foram relatados seus aspectos mineralogicos, texturais e estruturais,
além de seu grau de alteracéo.

O mapa geoldgico e o projeto de caracterizacdo do Granito Preto Santa Angélica foram
desenvolvidos a partir da integracdo dos resultados de todas as etapas anteriores. As unidades
litologicas representadas no mapa correspondem ao gabro, granito e a zona de mistura
magmatica.

A partir de todas as informacdes obtidas nas etapas descritas acima, foi elaborado um
Modelo Preliminar de Caracterizacdo do Granito Preto Santa Angélica, que compds a

Monografia de Graduacdo da primeira autora (Zanon, 2010).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Aspectos geoldgicos da area estudada

Durante o campo, foram reconhecidas duas unidades litolégicas principais, o gabro e o
granito, além de uma zona de mistura de magmas e de diques bimodais (Figuras 2 e 3). O gabro,
rocha principal do presente estudo, possui cor entre o verde escuro ao preto, granulagéo
variando de fina a média, é predominantemente isotrdpico e bastante fraturado. No campo, esta
rocha apresenta alteragcdes superficiais, sendo caracterizada por uma capa de cor marrom
escuro. Na porcdo nordeste da area, foram observados grdos de biotita orientados, dando ao

gabro um caréter levemente anisotropico.

Legenda:

Distrito de Alegre
(Santa Angélica)

\ Estrada principal

"~ _ Estradas vicinais
/\_/ Drenagens
@® Pontos de controle
Gabro
Granito porfiritico

Mistura magmatica
(mixing e mingling)

Escala: 1:20.000

Figura 2. Mapa geoldgico da area de estudo.

As zonas de mistura magmatica encontram-se entre os limites das rochas graniticas e
gabroicas. Séo regides representadas por enclaves maficos e graniticos, de 5 a 30 cm de
comprimento, inclusos em um material heterogéneo (Figura 3C e 3D). Também foram
identificados alguns veios de quartzo e vinte e dois diques, sendo dezessete constituidos de
diabasio (Figura 3E) e cinco de granito (Figura 3F). Estas intrusfes tém espessura variando

entre 0.1 a 1.5 m e estdo orientadas preferencialmente a NE/SW.

39



Estudo geoldgico da porcdo sudoeste do macico Santa Angélica — ES: bases para o
desenvolvimento de um modelo preliminar de caracteriza¢ao do “Granito Preto Santa
Angélica”

Figura 3. Unidades litologicas principais presentes na area de estudo: A, gabro; B, granito
porfiritico; C e D, zonas de mistura magmatica caracterizada pela presenca de enclaves de
composicao granitica e gabroica inclusos em um material constituido por granito porfiritico e
gabro; E, dique de diabasio com 2 cm de espessura; F, diques de granito com até 25 cm de

espessura.

A érea de estudo é marcada por intensos contrastes fisiograficos (Figura 4), onde as
porcdes de composicdo granitica sdo mais altas e apresentam relevo escarpado, enquanto que
as regides rebaixadas (associadas ao gabro) caracterizam-se por feigcdes convexas no topo e
concavas na parte inferior, ambas de baixa declividade e comumente associadas a deposito de
talus. Os depdsitos de talus (Figura 2B) sdo constituidos por espessas camadas de regolito de
cor avermelhada, rico em argilominerais, e de seixos e matac6es de gabro bem arredondados e
com esfoliacdo esferoidal, sugerindo que os processos morfogenéticos foram mais atuantes
onde predominavam rochas maficas.

Do ponto de vista estrutural, a area estudada é marcada por um sistema de fraturas,
orientados preferencialmente a NE/SW. Apesar dos aspectos anisotropicos observados
pontualmente no gabro (orientagdo da biotita e presenca de bandas claras intercaladas por
bandas escuras), ndo € possivel inferir a existéncia de outras estruturas e processos

deformacionais na area estudada.
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Figura 4. Aspectos geomorfoldgicos principais: A, feicdes concavo-convexas de baixa
declividade cercadas por fei¢cGes ingremes e escarpadas (Ponto 38); B, depdsito de talus

comumente observado na area de estudo (Ponto 33).
Analise Petrografica
As amostras analisadas no microscépio indicaram que o gabro apresenta textura
inequigranular, com granulacdo variando de fina a média, e comumente estd associado as

texturas mirmequitica e grafica. E constituido essencialmente por plagioclasio, piroxénio e

biotita (Tabela 1) (Figura 5A, 5B e 5C). Quartzo, apatita e minerais opacos constituem a

41



Estudo geoldgico da porcdo sudoeste do macico Santa Angélica — ES: bases para o
desenvolvimento de um modelo preliminar de caracteriza¢ao do “Granito Preto Santa
Angélica”

assembléia de minerais acessorios. E ndo h& minerais secundarios, havendo apenas um pouco

de saussurita sobre os cristais de plagioclasio.

Na regido onde o gabro mostrou-se anisotropico (caracterizado pela orientacdo dos
cristais de biotita), as amostras indicaram uma mudanca na composicdo mineral, onde o
piroxénio é substituido pela hornblenda. Além disto, foi identificada a presenga de bandas
claras, formadas por plagioclasio e quartzo, alternadas por bandas escuras, formadas por biotita
e hornblenda (Figura 5D).

Figura 5. Aspectos petrograficos do gabro: A, graos de piroxénio, plagioclasio e biotita

(amostra 34, polarizadores cruzados); B, graos de biotita e de piroxénio. (amostra 41b,
polarizadores descruzados); C, grao de horblenda incluso na biotita (Amostra 41b,
polarizadores descruzados); D, pequenos graos de plagioclasio e quartzo intercalados por
gréos de hornblenda e de biotita orientados (amostra 41b, polarizadores cruzados). Legenda:

bt, biotita; plg, plagioclasio; hb, horblenda; px, piroxénio; gtz, quartzo.
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Tabela 1. Composicdo modal do gabro.

Mineral %
Plagioclasio 63
Piroxénio 20
Biotita 8
Quartzo 5
Apatita 2
Minerais opacos 2

Modelo Preliminar de Caracterizacdo do Granito Preto Santa Angélica

A Caracterizacdo Técnica do Macico indicou que as feicdes cdncavo-convexas e de
baixa declividade associadas ao gabro favorecem a instalagdo de lavras por bancadas do tipo
baixa. Apesar da ocorréncia de gréos de biotita levemente orientados, pode-se dizer que o gabro
é essencialmente isotropico, possibilitando a extragdo de blocos homogéneos. Os matacdes de
composicao gabroica presentes nos depdsitos de talus ndo possuem dimensdes suficientes para
a producdo de blocos em larga escala, portanto ndo sao viaveis economicamente a ndo ser para
a producdo de outros materiais industriais (como britas).

As fraturas (Figura 6A), popularmente conhecidas como trincas, sdo consideradas
defeitos graves na rocha. A partir da relacdo entre o angulo e a distancia entre as fraturas, é
possivel determinar a direcao e a dimensdo mais adequada a se cortarem os blocos, de modo a
reduzir a perda de material. Neste caso, elas ocorrem em uma direcéo preferencial (NW/SE),
sugerindo que os cortes devam ser feitos perpendicularmente e paralelamente a esta direcéo.
Quanto ao tamanho dos blocos, torna-se dificil estimar, devido a grande variacao do angulo de
mergulho, que vai de 30°a 90°

Os veios (Figura 6B) e diques também sdo considerados defeitos na rocha, que reduzem
seu valor comercial dependendo das suas dimensdes. Na area de estudo os diques ocorrem
preferencialmente a NE/SW, enguanto que os veios ndo apresentam direcdo preferencial,
impossibilitando determinar quais séo as areas e a dire¢do onde estes teriam mais probabilidade
de aflorar.

Sobre a Caracterizacdo Técnica do Gabro, a petrografia microscopica indicou que todas
as amostras possuem padrdo inequigranular. Entretanto esta variacdo ndo se mostra tdo
marcante a olho nd. Sendo assim, dentro dos padrdes comerciais, pode-se dizer que o gabro

possui granulacdo média e textura equigranular (Figura 7).
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A pequena quantidade de quartzo presente no gabro indica uma alta resisténcia a tracdo

(Merriam et al. 1970 apud Ribeiro 2005). Além disso, acredita-se que a velocidade de corte é
mais rapida que a apresentada por rochas quartzosas, € que 0 consumo de anéis de pérolas
diamantadas se apresente dentro dos padrdes ditos normais.

O volume de minerais opacos (sulfetos e 6xidos) ndo ultrapassa 1% da rocha, o que
garante a qualidade da matéria-prima, uma vez que estes ndo causam grandes alteracdes na

rocha durante a fase de beneficiamento secundario (acabamento das chapas) (Ribeiro 2005).

Figura 6. Principais defeitos presentes nos blocos de composi¢édo gabroica extraidos do
Macico Santa Angélica: A, fratura; B, veios.

O estudo petrografico também indicou a auséncia de microestruturas, tais como
microdobras, microfalhas ou microfraturas. Estas caracteristicas somadas aos aspectos texturais
indicam que esta rocha possui alta resisténcia mecénica (Silveira 2003 e Ribeira 2005).

Quanto a qualidade estética, o Granito Preto Santa Angélica possui todas as
caracteristicas para ser bem aceito no mercado: coloracdo sem muitas alteracdes,
homogeneidade e granulacdo média.

As caracteristicas petrologicas (incluindo a auséncia de minerais secundarios) e
microestruturais do gabro indicam que sua vulnerabilidade a alteragGes apds o beneficiamento
é baixa. Dentre estas deterioracdes, estdo:

. Caulinitizacdo do plagioclésio através da utilizacdo de produtos pulverulentos.

. Alteracdo dos minerais ferro-magnesianos com formacdo de manchas ou

aureolas ferruginosas.
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. Abraséo e perda do polimento pela utilizagéo de produtos pulverulentos e pelo

trafego excessivo.

S
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Figura 7. Face de bloco de gabro lavrado na area de estudo.
CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu classificar o Granito Preto Santa Angélica
como uma rocha ornamental de 6tima qualidade, podendo ser utilizado para diversos fins, desde
revestimentos, objetos de adorno, lapides, etc. Suas caracteristicas estéticas a colocam como
um dos litotipos mais caros do mercado, valendo aproximadamente R$1449,00/m? (no caso de
blocos), segundo a Secretaria da Fazenda do Estado do Espirito Santo (2020).

O estudo também conduziu a uma melhor compreensdo das feices morfologicas e
estruturais associadas a este litotipo, facilitando a determinacdo do método de lavra mais
adequado e os equipamentos necessarios & prospeccao desta rocha, de modo a otimizar este

bem mineral e reduzir os gastos de operacdo e o0 volume de rejeitos.
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Apos a definicdo do Granito Preto Santa Angélica como rocha promissora, recomenda-

se novos estudos de campo em outras regides do Macico Santa Angélica onde o gabro ocorre e
onde h& a extracdo de outros litotipos para uso como Rochas Ornamentais. Também se
recomenda a aplicacdo de testes fisico-mecéanicos a esta rocha visando determinar outros
parametros importantes que ainda ndo foram definidos na literatura, tais como resisténcia a

compressao e a tracao.
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Capitulo 4

Dobras — falhas: uma breve revisao

Marcela Lopes Zanont; Caroline Janette Souza Gomes?; Marilia Barbosa Venancio?, Carla
Hemillay de Oliveira Santos®

RESUMO. As dobras associadas a falhas (ou apenas dobras-falhas) sdo estruturas comumente
presentes em cinturbes compressivos, e sdo classificadas como: (1) dobra associada a uma falha
preexistente com trajetoria em degrau (fault-bend fold), (2) dobra de propagacao de falha (fault-
propagation fold) e (3) dobra gerada concomitantemente a uma falha horizontal (detachment
fold). Por estarem relacionadas a reservas de hidrocarbonetos e depositos minerais, tais feicdes
vém sendo investigadas desde a década de 30, nos quais diversos modelos cinematicos ja foram
propostos. Neste capitulo, é apresentado uma breve revisdo dos principais trabalhos sobre os
fault-bend folds e os fault-propagation folds, com abordagem nos aspectos cinematicos e nas
condicdes de contorno de seu desenvolvimento em sistemas compressivos. O objetivo é
apresentar um estado da arte simplificado, mas que possibilite ao leitor a compreenséo sobre os

processos deformacionais associados a geracdo dessas estruturas.

PALAVRAS-CHAVE. Fault-bend fold; Fault-propagation fold.

INTRODUCAO

As dobras associadas a falhas (ou apenas dobras-falhas) ocorrem principalmente no
interior de cunhas compressivas, gerando estruturas mais complexas, tais como sistemas
imbricados, duplex e pilhas antiformais. A relacdo entre falhamento e dobramento possibilita
classificar tais estruturas em:

Fault-bend folds: dobras que se formam por migracdo dos estratos sobre falhas preexistentes,
com trajetorias em degrau (dai a origem do termo bend, que significa extremidade dos planos
de falha (Rich 1934; Suppe 1983);
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(1) Fault-propagation folds: dobras cujo desenvolvimento é simultdneo a geracdo das

rampas de empurrdo (Williams & Chapman 1983; Suppe & Medwedeff 1984);
(2) Detachment folds: dobras geradas sobre falhas horizontais, na base de camadas
incompetentes (Jamison 1987).

Neste capitulo estdo reunidas os principais estudos ja realizados sobre os aspectos
cinematicos e estratigraficos dos fault-bend folds e dos fault-propagation folds, apresentados
na Revisdo Bibliografica da tese da primeira autora (Zanon 2020), cuja finalidade principal foi
investigar o desenvolvimento destas feicdes através de modelos analégicos em caixa de areia
(sandbox).

O objetivo desta revisdo € trazer aos pesquisadores brasileiros um resumido estado da
arte sobre as dobras-falhas em sistemas compressivos, uma vez que tais estruturas estao
associadas a importantes reservas de hidrocarbonetos (ex. Suppe 1983; Dahstron 1990; Epard
& Grossong 1995; Salvini & Storti 2001), constituindo caminhos preferenciais para a migracéo
de fluidos.

A relacdo entre dobras-falhas e processos geomorfoldgicos (pretéritos e/ou atuantes) e
eventos sismicos (ex. Rocklwell et al. 1984; Dolan & Avouac 2007) também reforca a
importancia de conhecer seus aspectos geométricos e cinematicos, especialmente nos estudos

de neotectodnica.

camada indeformada

fault bend fold A

L

|

bends vameg

- fault propagation fold B

ﬂ

extremidade da falha
(tip fault)

- detachment fold c

B

descolamento

Figura 1. Os diferentes tipos de dobras-falhas (Zanon, 2020).
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As dobras-falhas sdo estruturas da crosta superior raptil, resultantes de processos de
dobramento envolvendo a evolugéo de falhas, especialmente em ambientes compressivos (mas
também distensivos), que ocorrem em diferentes escalas. S&o divididas em: fault-bend fold
(FBF), fault-propagation fold (FPF) e detachment fold (DF). Além destas, existem as dobras-
falhas hibridas, com transicdo entre as FPF e DF e as dobras de arrasto (drag folds) (Suppe
1983; Marrett & Bentham 1997; Brandes & Tanner 2014).

A seguir sdo apresentados os principais estudos relacionados aos fault-bend folds e aos
fault-propagation folds.

Fault-bend fold (FBF)

O fault-bend fold foi a primeira dobra-falha estudada e reconhecida na literatura.
Rich (1934), que analisou a regido de Cumberland, localizada nos Pine Montains dos Apalaches
(E.U.), percebeu a existéncia de dobras formadas a partir da flexdo de pacotes sedimentares em
resposta ao movimento de blocos de falha. Seu trabalho envolveu, inicialmente, a construcéao e
posterior restauracdo do perfil estrutural de Cumberland (Figura 2A e 2B). Em seguida, os perfis
foram simulados através de modelos analdgicos rudimentares feitos com pilhas de papel (Figura
2C). A semelhanca entre o produto final da modelagem e o perfil geoldgico balizou a ideia do

autor quanto a relagéo entre dobras e falhas.

—planodefaha~ .

Figura 2. Primeiro estudo sobre os fault-bend folds, de Rich (1934): (A) Perfil estrutural do
Pine Motains (E.U.); (B) Restauracédo do perfil (A); (C) Modelo analégico do perfil (A).
Zanon (2020).
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Anos mais tarde, estas estruturas foram denominadas por Suppe (1983), de fault-

bend fold, que desenvolveu o modelo do tipo kink-style (kink folding ou modelo kink), que se
apoia nas relacdes angulares entre dobras e falhas. O modelo kink de Suppe (1983),
posteriormente, modificado para FPFs por Suppe & Medwedeff (1984), Suppe (1985) e Suppe
& Medwedeff (1990), considera que a espessura das camadas permanece constante durante a
formacdo da dobra e, sendo assim, a morfologia da dobra depende da geometria da falha. A
principal caracteristica deste modelo é a migracdo lateral de superficies axiais (As) ao longo
dos planos de falha, conforme observado na Figura 3.

Jamison (1987) observou que durante o desenvolvimento das dobras-falhas, as camadas
mantém a espessura constante em escala regional, mas localmente podem sofrer afinamento ou
espessamento em funcdo da presenca de pequenas falhas imbricadas, dobras menores ou fluxo
ductil das camadas. O autor apresentou calculos trigonométricos e graficos que quantificam a
variacao da espessura das camadas na dobra, relacionando seu angulo interflanquial e o angulo
de mergulho da rampa.

Anos depois, Medwedeff & Suppe (1997) criaram o termo multibend folds para as FBFs
cujo plano da rampa apresentam mais de duas quebras no mergulho (ou seja, mais de dois
bends). Neste caso, 0s autores consideraram que tais estruturas sdo resultantes do mesmo
mecanismo de dobramento das FBFs simples, de migracéo lateral das superficies axiais (Sa).

A distribuicdo da deformacéo no interior de FBFs e de FPFs foi analisada por Salvini &
Storti (2001), que consideraram 0 modelo cinematico kink de Suppe (1983). O estudo revelou
gue em ambas as dobras-falhas a deformacao se concentraria nos flancos, o que foi importante
para as pesquisas em hidrocarbonetos em ambientes de dominio ruptil.

Em 2004, Suppe prop6s um novo modelo cinematico para os FBFs que considera o
mecanismo de deformacdo do tipo cisalhamento simples ao invés do deslizamento flexural (do
modelo kink de 1983 e 1985). No modelo denominado de shear fault-bend folding model, a
deformacdo é distribuida ao longo de uma camada de descolamento basal, fraca e de espessura
finita por mecanismos de simple-shear e de pure-shear fault-bend folding.

Dos trabalhos mais recentes, Tavani et al. (2005) merece destaque por propor um
modelo para FBFs curvilineos como alternativa para o estilo kink (Figura 6). Apesar de 0s
autores assumirem conservacao de area e linhas e dobramento por deslizamento flexural (assim
como descrito por Suppe (1983)), a trajetoria das particulas é diferente. Enquanto que no
dobramento kink ha uma transicdo instantanea do estado indeformado para o deformado das

camadas mergulhantes, nesta proposta a mudanga do mergulho das camadas € gradual em
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funcdo de um movimento curvilinear das particulas, resultando em uma zona de charneira

curva.
A
bend/” O\
\
\
\ \
) ~—"bend \ \
/ \ \
patamar rampa patamar
B B B A

Figura 3. O modelo kink de Suppe (1983 e 1985) para os fault bend folds, segundo os
critérios de balanceamento de area e comprimento: (A) geometria da falha com trajetoria em
degrau; (B) desenvolvimento das bandas kink e inicio do dobramento; (C) crescimento das
bandas kink e da amplitude da antiforme. As regides em cinza indicam o balanceamento de
areas, isto €, Ao = Al + A2. Zanon (2020).
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A Estilo kink Modelo de Tavani et al. (2005)
T =)
Pu—
- -
— \” — \
| [ —
B
C
charneira angular charneira curvilinea
D
variacdo na forma de cada estrato
————— k
estratos sintectonicos N\ \
sedimentos depositados
com aspectos semelhantes i R

Figura 4. Comparacdo entre fault-bend folds do tipo kink e com estilo curvilineas: (A)
aspectos geomeétricos; (B) trajetoria das particulas; (C) distribuicdo final do layer-parallel slip;
(D) geometria dos estratos sintectdnicos (ou seja, depositados durante a deformacéo
progressiva). Os tons de cinza mostram o grau de intensidade da deformagdo (crescente a

medida que o tom se torna mais escuro). Zanon (2020).
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Fault-propagation fold (FPF)

O fault-propagation fold foi definido por Williams & Chapman (1983) como estrutura
cujo dobramento ocorre, por layer-parallel shortening, na terminagdo da rampa de empurré&o,
em uma zona de deformagdo plastica denominada “ductile bead”. Os autores buscaram
quantificar os aspectos cinematicos das “dobras assimétricas com vergéncia para a dire¢do do
transporte nos cinturdes compressivos” descritas no trabalho de Dahlstrom (1969).

A partir desta definicdo, surgiram dois importantes modelos cinematicos: o primeiro se
baseia no mecanismo de layer-parallel simple shear de Suppe & Medwedeff (1984) e Suppe
(1985) para provincias thin-skinned (Figura 5A), e o segundo fundamenta-se em uma
deformacdo mais distribuida, em territorios thick-skinned, por processo de cisalhamento
simples obliquo as camadas (Figura 5B). Neste ultimo modelo, definido por Erslev (1991) e
descrito adiante, a deformacdo se concentra em uma zona triangular na extremidade da falha,

denominada de “trishear”, e ¢ influenciada pela espessura e comprimento das camadas.

A - Modelo kink B- Modelo trishear

Figura 5. Principais modelos cinematicos para as fault-propagation folds: (A) modelo kink e
(B) modelo trishear (Zanon 2000).

Assim como nos FBFs, o modelo cinematico do tipo kink de Suppe & Medwedeff (1984)
e Suppe (1985) assume que durante o desenvolvimento dos FPFs a espessura das camadas
mantém-se constante. Mas Jamison (1987) novamente mostrou através de calculos
trigonométricos entre os angulos interflanquial e da rampa que as camadas ndo permanecem
constante.

A ideia de que a espessura das camadas ndo permanece constante durante o dobramento

foi novamente apresentada por Mitra (1990). O autor propds o “area-balanced model”, no qual
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a variacao na espessura pode ocorrer em toda a camada, ndo apenas na regido do forelimb como

os estudos anteriores previam (Figura 6). Mais tarde, Jabor et al. (2012) reformulou esta analise,
que recebeu 0 nome de time-variant model.

No mesmo ano da publicacdo de Mitra, Chester & Chester (1990) observaram alguns
exemplos de FPFs cujas camadas do backlimb da dobra ndo apresentavam mergulho constante.
E assim propuseram que a flexura poderia ocorrer sobre uma falha preexistente, ou seja, ndo
necessariamente a dobra e a rampa seriam contemporaneos (Figura 7). Sendo assim, quando a
falha encontrar uma mudanca reoldgica no pacote estratigrafico ocorreria a geragdo da FPF.

Ainda em 1990, Suppe & Medwedeff (1990) também apresentaram um outro modelo
descrevendo novos tipos de FPFs: os tipos de simple-step FPFs e o breakink through. No
primeiro caso, os autores relacionaram a geometria da falha e da dobra e propuseram um modelo
sem variacdo de espessura das camadas e outro com variacdo na espessura na regido do
forelimb. Ja o breaking through consiste em um tipo de FPF que envolve a continua propagacéo
da rampa, e que pode ser classificado, segundo a Figura 8, como: (A) decollement
breakthrough, (B) synclinal e anticlinal breakthrough e (C) breakthrough complexos. Anos
depois, Mercier et al. (1997) analisaram as breaking through FPFs das Montanhas Atlas, da
Algéria, empregando um programa de computador para modelar tais feicdes tdo comuns em
sistemas compressivos.

Tavani et al. (2006) elaboraram o modelo cinematico e geométrico para os FPFs,
denominado double-edge fault-propagation folding, no qual a nucleacao da rampa de empurrao
ocorre no interior das camadas e ndo na terminagdo do descolamento basal (como descrito por
Suppe & Medwedeff 1993, por exemplo), por deslizamento flexural, envolvendo conservacgédo
na espessura das camadas (Figura 9). E assim como os modelo dos FBFs (Tavani et al. 2005),
0s autores também caracterizam os FPFs com geometria tanto circular (Tavani et al. 2005)
quanto angular (por exemplo, Suppe 1983).

Conforme descrito anteriormente, os FPFs também sdo estudados atraves do modelo
trishear, desenvolvido inicialmente por Erslev (1991) (Figura 5). Neste modelo, os estudos
baseiam-se em modelagens numéricas, desenvolvidas em programas computacionais diversos
que simulam as condicBes presentes em materiais incompetentes, tais como rochas
metamorficas ducteis.

Segundo Erslev (1991), os FPFs se desenvolvem progressivamente atraves de uma zona
triangular (a trishear zone), na qual a deformagdo heterogénea resulta no estiramento das

camadas proxima a terminacgéo da falha, enquanto as camadas superiores sofrem espessamento
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(Figura 10). Existe um grupo de pesquisa na Universidade de Cornel, fundado por
Allmendinger (um dos pioneiros no estudo das trishears FPFs), que divulga uma sintese dos
estudos realizados em um site (http://www.geo.cornell.edu/RWAV/trishear/), afirmando que tais
estruturas s@o influenciadas por cinco fatores: o angulo da rampa, a direcdo e propagacao da
falha, a posicéo da extremidade da falha, o angulo apical formado na zona triangular e a razéo

rejeito/propagacao da falha.

C T L B

Figura 6. Area-balanced model de Mitra (1990): (A) e (C) mostram perfis com variacdo na

espessura, enquanto em (B) as camadas se mantiveram constante. Para haver balanceamento
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de area em (A), 0 espessamento teve que ser maior nas camadas superiores do que nas

inferiores, ja em (C) ocorreu o contréario. Zanon (2020).

Simple-step fault propagation fold

estdgioinicial g3

Fault propagation fold de
Chester and Chester (1990)

&= —_— estagio final

Figura 7. Comparagao entre o modelo ‘tradicional’ e 0 modelo de Chester & Chester (1990)

para os fault-propagation folds. Zanon (2020).
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Figura 8. Os diferentes tipos de breaking through. Zanon (2020)
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Figura 9. Estudo do FPF da Bacia Maracaibo (Venezuela): (A) Secéo sismica esquematica da
e (B) reconstrugdo da sec¢do, dividida nos diferentes estagios evolutivos. Zanon (2020).
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Figura 10. Desenvolvimento progressivo dos FPFs segundo o modelo trishear. Zanon (2020).

CONCLUSAO

As dobras-falhas sdo estruturas que constituem as cadeias de montanhas e,
eventualmente, sistemas distensivos, ambos comumente associados a importantes reservas de
hidrocarbonetos. Sendo assim, o presente capitulo reuniu uma sintese dos principais trabalhos
publicados sobre os fault-bend folds e fault-propagation folds, destacando desde autores
pioneiros aos principais modelos ja propostos. Acredita-se que conhecer 0s aspectos
geométricos e cinematicos destas estruturas possibilitam a reconstrucao de seccdes geoldgicas
e a compreensdo dos processos tectbnicos pretéritos e presentes em estudos com diferentes
finalidades, desde eventos neotectdnicos aos mecanismos de migracdo de hidrocarbonetos e

outros fluidos.
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