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RESUMO

Com a fina lidade de ot imizar 0 planejamento de lavra , aumentando a prev isibilidade

do comportamento do macico rochoso, este trabalho foi desenvolvido na cava Magna da

Mina de Marrnore Dolomia, uma pequena mineradora, localizada na cidade de Taubate

(SP) . 0 dominic de interesse comercial do rnacico e composto por marrnores

predominantemente dolomiticos, deformados e metamorfisados em facies anfibolito

superior, pertencentes a unidade Redencao da Serra, do Complexo Embu.

Os trabalhos executados resulta ram em: um mapa geol6g ico de deta lhe,

caracterizacao geotecnica de cada Iitotipo, e modele geoestatistico de distribu icao espacial

das variaveis geomecanicas. Esse modele foi desenvolvido utilizando 0 pararnetro Rock

Quality Designation (ROD), medido nos furos de sondagem, como indice de qualidade do

macico. Os resultados foram coerentes com os valores e tendencias esperadas,

comprovando a eficacia do rnetodo. Os valores obt idos no modele foram comparados aos

valores estimados nas frentes de lavra, e, com 0 intuito de amenizar as diferencas

encontradas (inerentes aos rnetodos indiretos de est imativa da variavel), foram propostas

duas novas equacoes para est imar 0 ROD nas bancadas. A utilizacao do pararnetro ROD

para c1assificar a qualidade do rnacico rochoso se mostrou efic iente, se analisada em

conjunto com as demais variaveis geol6gicas e qeotecnicas adquiridas, 0 que consubstancia

subsidios importantes ao planejamento de lavra , devendo ser considerados em diversas

eta pas do planejamento.



ABSTRACT

This research has been developed within the Dolomia quarry, a small-scale mine

located in the proximities of Taubate, State of Sao Paulo, Brazil. The aim of this work is to

opt imise the mine planning by enhancing the predictability of the rock mass characterist ics.

The portion of the Dolomia rock mass that possesses commercial interest is composed by

dolomitic marbles, deformed and metamorphosed at upper amphibolite facies, belonging to

Redencao da Serra unity, ComplexoEmbu.

The results of the work are presented in the form of a detailed geolog ical map , a

geotechnical characterization of each lithotype and a geostatistica l model of the spat ial

distribution of a geomechanical variable. This model has been developed using as a

representative geomechanical variable the Rock Quality Designation (RQD), being as an

effective quality index of the rock mass. The RQD has been measured in cores from

diamond drill ing , then mode lled to the extension of whole portion of the rock mass by means

of geostatistical tools. RQD has also been visually estimated on the benches of the quarry .

The two models have been compared. The results have been cons idered consistent with the

expected values and trends, reassuring the efficacy of the methods. Two new equations

have been proposed to estimate the RQD by visual means on the benches; this in order to

soften the differences (inherent to the indirect methods of variable's est imative). The use of

RQD to classify the qua lity of the rock mass has been showed quite effic ient, when analyzed

in combination with others geological and geotechnical variables acquired. The results

obtained offer important aids to the mine planning , when operations that are highly

dependent on the charachteristics of the rock mass are concerned, such as blast des ign,

stope design and plann ing of dimension stone quarrying .

....
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1 INTRODU<;AO

A lavra de pequenos dep6sitos minerais possui caracteristicas tecnicas peculiares,

devido as limitac;:6es da escala, do nivel tecnol6gico dos equipamentos utilizados, do

escasso investimento em inovacao tecnico-cientlfica e do pouco conhecimento geol6gico,

que levam a utilizacao de tecnicas de lavra empiricas. 0 NAP.Minerac;:ao', ao qual este

estudo esta vinculado, e 0 Nucleo de Pesquisa para a Mineracao Responsavet da

Universidade de Sao Paulo, que atua, entre outras areas, no desenvolvimento e

padronizacao de tecnicas de lavra adequadas para as operacoes em pequena escala , com

foco em seguranc;:a e em ef iciencia operacional. Possui como grande colaboradora a

Sociedade Extrativa Dolomia, uma pequena mineradora, a qual pertence a concessao de

lavra da Mina de Marrnore Dolomia", localizada na cidade de Taubate (SP), onde sao

desenvolvidas as atividades do Projeto Mina Experimental.

A estruturacao e a qualidade de um determinado macico rochoso sao fatores

determinantes na estabilidade de uma estrutura de corte, bem como possuem notavel

influencia no desempenho do desmonte (Miranda e Ribe iro e Souza, 2012, He inie. 1999). A

caracterizacao geol6gica-geotecnica compreende a descricao das propriedades e

caracteristicas do rnacico, que, se organizadas e hierarquizadas, resultam na classificacao

geomecanica, que possibilita a divisao do rnacico em dominios geomecanicos com

comportamento similar e previsivel. A consideracao dos para metros geol6gico-geotecnicos e

de sua variacao, no planejamento de lavra, resulta em tecnicas diversas mais eficazes e

seguras.

o indice Rock Quality Designation (RQD) or iginalmente definido por Deere (1964),

fornece uma aval iacao quantitativa da qua lidade do rnacico , sendo um dos mais importantes

parametres utilizados nas classificacoes qeomecanicas de rnac icos rochosos. Embora os

sistemas de classificacao de rnac icos mais utilizados atualmente , como 0 RMR (Rock Mass

Rating) e 0 Sistema Q, ou indice Tunnelling Quality (Bieniawski , 1989), sejam determinados

a partir de varies parametres alern do RQD , este ainda e um ind ice muito uti lizado, devido a

sua facilidade de obtencao durante as campanhas de sondagem (Redondo, 2003). 0

parametro RQD pode ser estimado de maneira simples em afloramentos, como proposto por

Pa lmstrdm (1974) , motivos pelos qua is ele sera utilizado neste traba lho .

Visando melhor a previsibil idade do rnacico rochoso, este trabalho pretende

aprese ntar um mapa geol6gico de detalhe e um modele geoestatistico de distribuicao

espacial das variaveis geomecanicas, utilizando 0 indice RQD medido nos furos de

sondagem , como indicativo da qual idade do macico, verificando a funcionalidade das

1
1- Mais informac;6es sobre 0 projeto em http://mineracao.nap.usp.br/pt-br/mina-experimental

2- Historicamente tem-se usado 0 lermo calcario, contudo sao rochas metam6rficas, e optou-se neste

trabalho pelo uso do lermo marmora,



ferramentas geoestatisticas para determinar a sua distrlbuicao no espaco e efetuando

correcoes com base no ROD estimado nas frentes de lavras.

2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo especifico:

a-realizar 0 mapeamento geoI6gico-estrutural, e geotecnico da cava Magna, da mina

Dolomia, a fim de obter os parametres necessaries, para subsidiar a lavra dos corpos de

rninerio ;

b- elaborar um mapa geol6gico de detalhe, com a distincao dos diversos Iitotipos que

com poe 0 corpo de rnlnerio, e das principais fam ilias de descontinuidades presentes;

d- analisar comparativamente os padroes das variaveis qeomecanicas de cada

Iitotipo, a fim de se definir se 0 modele geol6gico coincide com 0 modelo geomecanico;

c- desenvolver um modele geoestatistico de distribuicao espacial das variaveis

geomecanicas, usando a variavel ROD como pararnetro de contrale ;

e- verificar a funcionalidade do modele geoestatistico, atraves de cornparacao

empirica entre modele 3D e dados de campo ;

f- ajustar a f6rmula proposta por Palmstr6m (1974, 2005) as caracteristicas locais;

g- testar a aplicabilidade do modele geoestatistico para 0 planejamento de lavra, em

particular no desmonte de rocha;

h- utilizar todas as informacoes adquiridas para determinar dominies com as mesmas

propriedades geotecnicas.

o parametro ROD sera medido nos furas de sondagens e estimado nas frentes de

lavra da cava, verificando a funcionalidade das ferramentas geoestatisticas, atraves de

cornparacao empirica entre modele 3D e dados de campo, ate se obter um modelo

suficientemente precise para ser empregado na otirnizacao do planejamento de lavra .

3 JUSTIFICATIVA

A lavra das pequenas mineracoes possui escasso investimento em inovacao tecn ico­

cientifica e pouco conhecimento geol6gico. A consideracao das caracteristicas geo l6gicas e

qeomecarucas sao de fundamental irnportancia no planejamento das operacoes de lavra,

pois as torna mais eficientes e seguras, e garante a estabilidade das frentes de lavra

geradas. as rnetodos prapostos nesse estudo visam reduzir drasticamente 0 investimento e

o tempo para adquirir conhecimento geol6gico e geomecanico, de forma que mesmo uma

pequena rnineracao possa basear-se nele 0 pr6prio planejamento ope racional.

A elaboracao de modelos geoestatisticos e uma metodolog ia ja consagrada em

mineracao para 0 calculo de teores, mas ainda pouco utilizada para a caracterizacao e

classificacao de macicos rochosos. Previsoes sobre 0 comportamento qeomecanico do

rnacico sao subsidios importantes para a tomadas de decisao em um empreendimento de

rnineracao, do curto ao lange prazo, logo este estudo tarnbem possui irnportancia para a

2
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empresa Dolomia, pois ira contribuir substancialmente para 0 refino da tecnica de

planejamento de lavra, podendo se tornar de interesse de outras mineradoras, com

caracteristicas semelhantes, caso 0 metodo se mostre eficaz.

As atividades propostas estao alinhadas com 0 Projeto Mina Experimental do NAP­

Minerayao.

4 LOCALIZACAO E ACESSOS

A Mina Dolomia esta localizada na Fazenda Caieiras, Estrada Ribeirao das Almas,

SN, Taubate - SP (Figura 1), e 0 principal acesso, a partir da cidade de Sao Paulo , e a

Rodovia Presidente Dutra (BR-116), que Iiga Sao Paulo ao Rio de Janeiro.
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Figura 1: Locallzacao e acessos da Mina Dolomia.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Geologia Regional

A reqiao de estudo esta inserida dentro do Terreno Embu, que integra , juntamente

com os terrenos Apiai e Sao Roque , Segmento Cent ral da Provincia Mantiqueira (Heilbron

et a/., 2004) , denominado Faixa Ribeira , que representa um cinturao de dobramentos e

empurr6es. de idade Neoproteroz6ica/Cambriana, gerado durante a Oroqenese Brasiliana,

na borda sul/sudeste do Craton do Sao Francisco (Almeida,1971 , Almeida et a/., 1977). 0

Or6geno Ribeira e subdividido em cinco terrenos tectono-estratiqraficos (no sentido de

3



Howell, 1989) separados ora por falhas de ernpurrao, ora por zonas de cisalhamento

obliquas transpressivas. Estes terrenos sao denominados Ocidental , Paraiba do Sui , Embu,

Oriental e Cabo Frio (Heilbron et al., 2004) .

o Terreno Embu e limitado a norte pela zona de cisalhamento Caucaia-Rio Jaguari,

e a sui pela zona de cisalhamento Cubatao (Figura 2). A norte esta em contato com 0

Terreno Juiz de Fora e a sui com 0 Terreno Aplal-Guaxupe, diferenciando-se destes pela

natureza e idade de sua infraestrutura e magmatismo granitico, bem como pelas idades

neoproteroz6icas ma is antigas de seus epis6dios metam6rficos (Heilbron et al., 2004).

o Complexo Embu corresponde a supraestrutura metassedimentar do Terreno Embu

(Hasui, 1975), e constitui , com 0 Complexo Pilar, 0 Grupo Acunqui , que est a inserido dentro

da Faixa de Dobramentos Apiai. Meira (2014), identificou idades rnaximas de sedirnentacao,

atraves da datacao de qraos de zircao, bastante antigas: Arqueanas, Paleoproteroz6icas e

Mesoproteroz6icas.

Fernandes (1991) estudou 0 Complexo Embu na reqiao entre Para ibuna e Cunha e

identificou uma un idade de ortognaisses migmatizados, ao qual denominou Complexo Rio

Capivarivi, sugerindo que essa unidade representasse 0 embasamento das unidades

supracrustais do Complexo Embu. Corpos graniticos alongados ligados a zonas de

cisalhamento direcionais, tambern sao caracteristicos do Terreno Embu (Janasi et al., 2003) .

As associacoes litol6gicas do Complexo Embu foram divididas em tres unidades

estratigraficas (Fernandes, 1991): a Unidade Rio do Una , superior e dominada por

micaxistos e quartzitos imaturos; a Unidade Rio Para ibuna, clasto-quimica , dominada por

quartzitos e calclossilicaticas e intercalacoes de bioti ta gnaisses finos e anfibo litos ; e

Unidade Redencao da Serra , composta por gnaisses pera luminosos, plaq ioc lasio-biotita

gnaisses porfiroclasticos, anfibolitos, gnaisses calciossil lcaticos e rnarrnores restritos

(Heilbron, et al. 2004).

o metamorfismo principal do Complexo Embu e de facies anfibol ito , na zona da

sill imanita-muscovita, atingindo local mente a zona da sill imanita-feldspato potassico, com

anatexia, possui idade de ca. 790 Ma (Vlach, 2001 ), e relaciona-se as duas primeiras das

cinco fases de deforrnacao que afetaram 0 Complexo Embu. A primeira fase de deforrnacao

s6 foi observada em estruturas reliquiares, associada a paraqeneses de alta temperatura. A

segunda fase de deforrnacao gerou a foliacao principal , adm ite dobras intrafoliais e

pequenas dobras recumbentes , e associa-se a uma llneacao mineral e de est iramento, com

direcao NE, bastante intensa (Heilbron et al. 2004). A terceira fase de deforrnacao esta

relacionada a dobras inversas e apertadas, e a quarta com dobras normais ape rtadas a

fechadas. A qu inta fase e tard ia e transversal a orientacao regional NE. As zonas de

cisalhamento transcorrentes que limitam e cortam 0 terreno sao faixas miloniticas destrais, ,

espessas e vertica is, que controlam a colocacao de corpos graniticos (Janasi et al., 2003).

4



Meira (2014) ident ificou bimodalidade das idades rnetamorticas do Complexo Embu,

entre 650-600 Ma e 600-560 Ma, sendo 0 metamorfismo ocorrido no primeiro intervalo

indicativo de soterramento das sucessoes metassedimentares a profund idade de ate 25 km,

alcancando facies anfibolito. 0 metamorfismo mais novo e caracterizado por

descompressao quase isobarica ate cerca de 10 km de profundidade, em temperaturas

entre 550-600 ac.As amplas zonas de cisalhamento marcam a terceira fase de deformacao

(foliacao milon itica).

40"'42"44"46·48·
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a locali=a~70 {fa {in'a de estudo (modificado de Heilbron ct al.. 20nol). Legenda: I) Bacia do Pararui t! sedimentos cenosoicas: :! ) rod/as
alcalinas do Cretaceo e Terciario: Orogeno Brasilia: 3) nappes irferiores, 01) nappes superiorcs: Croton do Sao Francisco (CSF) : 5) em..
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/{II {Dominios Andreldndia e J I/i = d.... Fora). In) Terreno Paraiba do S"I, II ) Terreno Oriental incluindo 111arco magnuuico Rio .\'L~'7V.

Figura 2: Mapa tect6 nico do sudeste brasile iro (confonne Heilbron et al., 2004) .

5.2 Geologia Local

Segundo Fernandes (1991) , a noroeste da cidade de Sao Luis do Paraitinga, existem

pedreiras de extracao de rnarmores equigranulares medic , de coloracao branca a cinza, que

se intercalam com biotita gnaisses escuros, finos e hornoqeneos, localmente granatiferos , e

contendo bandas anfiboliticas e de rochas claciossilicaticas, rochas que foram c1assificadas

por esta autora como pertencentes a subun idade informal designada 2 da Unidade

Redencao da Serra, que e constituida predominantemente por biotita gnaisses de

cornposicao tonalitica a granodioritica , associadas a rochas claciossilicatlcas e anfibolitos

(Figura 3).
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A rocha industrial lavrada na mina Dolomia ocorre segundo uma faixa alongada

segundo a direcao NE-SW, e foi mapeada por Orcioli (2010), que identificou quatro litotipos

principais: rnarmore dolomitico, ind istinto; biotita gnaisse, comumente milonit izado;

anfibolito, que ocorre entre 0 rnarrnore e 0 biotita gnaisse, e biotita granito, intrusivo nas

unidades metassedimentares (Figura 4). Segundo 0 mesmo autor, a sequencia

metassedimentar ostenta dobras assirnetricas inclinadas, estrutura que e cortada por uma

falha de ernpurrao, de direcao WNW-ESE, na porcao central do poligono da mina. A cava

antiga , que esta ativa , se localiza a sui da falha, e a cava Magna, atualmente desativada , se

localiza a norte.
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5.3 Caracterizacao de macicos rochosos: trabalhos previos

Macico rochoso representa urn material intacto encontrado em um me io con tinuo de

dimensoes variaveis . dependendo de sua genese e cornposicao mineral6gica, separado em

blocos de rocha por descontinuidades, as quais podem ou nao estar preenchidas, 0 que

torna 0 sistema heteroqeneo. Descontinuidades sao definidas como toda a zona de fraqueza

entre os blocos de rocha intacta, como juntas, fraturas , pianos de cisa lhamento, pianos de

xistosidade e contatos, resultantes das sol icitacoes rnecanicas e termicas sofr idas pelos

rnacicos rochosos ao longo de sua vida.

As caracterist icas geol6gicas-geotecnicas de um rnac ico rochoso , entre elas os

diferentes tipos de rochas , a densidade e a atitude das descontinuidades presentes , sao

complexas e de dificil classificacao (Miranda et aI., 2011 b), sendo importantes em um

empreendimento de rnineracao desde sua fase de implementacao, quando procura-se

ava liar 0 grau de estabilidade rnacico (Redondo, 2003). Estas caracterist icas constituem

subsidios importantes ao planejamento de lavra , devendo ser consideradas em diversas

etapas, como, por exemplo, na determinacao da di recao e inclinacao dos taludes, e na

optlrnizacao do planejamento do desmonte.

A utilizacao de um sistema de classificacao possibilita a compartirnentacao segundo

criterios geomecanicos e auxilia de forma consideravel a interpretacao da estabil idade do

rnacico rochoso (Hoek, 2000), 0 que impl ica em orqanizacao dos dados em formatos

adequados para analise, utilizando-se de ferramentas avancadas, 0 que nao e feito

norma lmente (Miranda et al., 201 1a).

As classificacoes qeomecanicas surg iram , na decada de 40 , para ap licacoes em

obras subterraneas, contudo sao utilizadas hoje para diversos fins. A primeira refere ncia ao

uso de classificacao de macico rochoso foi feita por Te rzagh i em 1946, a partir de entao

diversas outras tentativas surgiram, e os sistemas de classificacao evoluiram ate 0

desenvolvimento das duas clas sificacoes mais util izadas ate hoje: 0 sistema Turnneling

Quality (sistema 0) , proposto por Barton et al. (1974), eo sistema Rock Mass Rating (RMR),

proposta por Bien iawski (1976). Esses sistemas de classificacao sao evolucoes do sistema

Rock Quality Designation (ROD), introduzido por Deere (1964), com 0 intuito de fornecer

uma avaliacao quantitativa da qu alidade do rnacico , a partir da porcentagem de segmentos

intactos com mais de 10 cm em relacao ao comprimento total de testemunhos obtidos por

sondagem rotativa (Figura 5). Palmstr6m (1974) sug eriu que 0 ROD pode ser est imado pelo

nurnero de descontinuidades de juntas por m3 do volume unitario Jv (Volumetric Joint Count)

do rnacico, segundo a equacao:

ROD =115 - 3.3 Jv Eq. 1
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o proprio autor ressalta a necessidade ajustar essa equacao as condicoes locais de

cada aplicacao. Em outro artigo Palmstrom (2005) analisa dados estimados pela equacao 1,

e conclui que esta formula e adequada para blocos longos ou achatados, propondo uma

nova formula de correlacao, mais adequada a blocos cubicos:

ROD =110 - 2.5 x Jv Eq. 2

__------------TO:iJ' pet1u <:~-------------,
(LnOcml

L= 20em L= Oem L=17em
(5 m pc~ln m.1oros

ql.iO I Ocmj

L=38cm

ROD

ROO

SOI.fA IORiO OAS P E.r;JlS ""A /ORES Que: ' 0 eM It) X / OO
T'ota! pclfur<Jdo do ?CO ern

O+]!>+)O 'O" I 'J8 XIOO __ 505 '""
7CY.J em

Figura 5: Esquema com 0 procedimento para 0 calculo de RQD

o ROD e um sistema consagrado e ainda muito utilizado para a classificacao de

maclcos, principalmente devido a sua simplicidade, contudo, quando considerado sozinho,

nao e suficiente para produzir uma descricao adequada do macico rochoso, devido a sua

maior suscetibilidade a Iinha ou a dlrecao do furo , do que ao espayamento das fraturas

propriamente (Figura 6), a desconsideracao da orientacao da descontinuidade,

endurecimento do material, tipo do preenchimento da descontinuidade e condicao de tensao

(Redondo, 2003). Os problemas relacionados ao usa do ROD para a classificacao de

rnacicos rochosos sao discutidos por diversos autores, como Cheng et al. (2005); Du, et al.

(2003); e Lucian e Wangwe (2013), que propoem correcoes, mas comprovam a

funcionalidade do rnetodo. Mahe et al. (2014); aplica equacoes rnaternaticas a medidas de

conjuntos de fraturas de um mesmo lugar, medidas na superficie, ao lange de uma Iinha, e

em furos de sondagem, para avaliar e explicar a variabilidade dos dados, e obtern

tendenclas similares, ainda que os valores absolutos sejam um pouco diferentes. Os autores

enfatizam a necessidade de compreender a geologia estrutural local para analisar a

variabilidade dos dados.

10
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Jv = 1.0.09 + I/O 11 + I /O 15 =27 Jv = 1.0 0D - ·I 'O II + 1.0 15 =2]-- - ----- -

Fig ura 6: Esquema que ilustra a variacao de ROD entre 0 e 100 em urn mesmo rnacico devido a diferentes

orientacoes do furo de sondagem (conforme Palrnstrorn , 2005).

A metodologia de caracterizacao geotecnica do rnacico rochoso via visualizacao em

3D foi primeiramente proposta por Houlding (1994), para a cornpreensao do relacionamento

espacial existente entre falhas e fraturas. As modelagens geol6gica-geotecnicas sao

modificacoes dessa metodologia.

A elaboracao de modelos geoestatisticos e uma metodologia ja consagrada em

mineracao para 0 calculo de teores, mas ainda pouco utilizada para a caracterizacao e

classificacao de rnacicos rochosos. Na construcao civil essa metodologia e mais

empregada, principalmente em obras de grande complexidade como barragens e tuneis.

Ayalew et al. (2002) elaboraram um modele geoestatistico de um rnacico rochoso alterado,

na usina Gilgel Gibe (Eti6pia) , utilizando 0 pararnetro ROD e Krigagem como metodo

geoestatistico, e conseguiram resultados bastante pr6ximos dos valores rea is, mesmo

utilizando somente seis furos de sondagem. Canello (2011) realizou simulacoes

computacionais do pararnetro ROD, obtido da class lficacao qeomecanica de testemunhos

de sondagem da fase de investiqacao geol6gico-geotecnica da barragem de Itaipu (PR),

utilizando como ferramenta 0 programa GRASS, que executa interpolacao trid imensional

pelo rnetodo nurnerico Spline Regularizado com Tensao (RST), obtendo resultados

satisfat6rios.

Segundo Tolaba (20 13), a base para a modelagem do rnacico rochoso e a

caracterizacao geoI6gico-estrutu ral, que define os dominios que tern propriedades

qeotecnicas similares, que direta e indiretamente afetam a estabilidade do rnac ico . A

sisternatizacao das variaveis geotecnicas perm item a deterrninacao e a previsao do

comportamento do rnacico rochoso durante todas as fases de projeto e de operacao. A

autora utiliza as variaveis ROD , GSI (Geological Strenght Index - Hoek 1995), e frequencia

de fratu ras , juntamente com variaveis geol6gicas empiricas, para elaborar modelos

utiliz ando Krigagem, obtendo assim modelos qeotecnicos representativos, que permitem
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condicoes de seguranc;:a dos taludes da cava e uma reducao sign ificativa dos custos

econ6micos operacionais.

Redondo (2003), elabora um modele de distribuicao probabilistica de ROD, utilizando

ferramentas geoestatisticas como a Krigagem Ordinaria e Krigagem Indicativa, com

possibilidade de se associar 0 valor estimado do ROD com a qualidade do rnacico rochoso e

a litologia. Segundo Lavoie (2011) 0 atual aumento de escala das minas a ceu aberto,

resultando em demanda por dados geomecanicos mais precisos, levam a necessidade de

desenvolvimento de tecnicas analiticas para substituir tecnicas empiricas de classificacao do

rnacico e simu lar seu comportamento. A autora desenvolve um metoda computacional de

sirnulacao das caracteristicas geomecanicas com resultados bastante pr6ximas aos dados de

campo. Alguns autores citam a eficacia do uso de tecnicas de Mineracao de Dados ("Data

Mining") para desenvolver modelos, novos, simples e confiaveis de classlflcacao qeomecanica

(Miranda e Ribeiro e Souza, 2012).

Ramirez (2009) comparou os resultados do modelamento da variavel ROD pelos

rnetodos geoestatisticos Krigagem Ordinaria (KO) e sirnulacao sequencial Gaussiana (SGS),

e 0 metoda classico lnterpolacao Inverso do Ouadrado das Distancias (100) , para ver ificar

qual seria mais adequado para simular a variabilidade espacial dos meterias do deposito

mineral Animas (Peru). Os valores obtidos pelos rnetodos 100 e KO sao sim ilares, enquanto

a SGS apresenta geralmente valores diferentes. 0 autor conclui que a KO suaviza os valores

de ROD , sendo a SGS 0 melhor modelo da variabilidade espacial do ROD.

6 MATERIAlS E METODOS

A metodologia de pesquisa do estudo proposto inclui as seguintes etapas gerais:

6.1 Revisao do Estado da Arte

A revisao blblioqraflca enfatizou publ icacoes sobre 0 usa de rnetodos geoestatisticos

para 0 desenvolvimento de modelos de variabilidade de pararnetros geomecanicos , e sobre 0

indice ROD como proposto incialmente por Deere (1964) , e a sua correlacao com 0 indice Jv ,

segundo a equacao proposta por Palrnstrorn (1974, 2001 , 2005). 0 pr6prio autor afirma que

a equacao pode ser inexata em diversos casos, sendo assim buscou-se publicacoes que

contemplassem anal ises sobre a precisao dos rnetodos, e exemplos de correcao da

expressao proposta.

6.2 Mapeamento Geol6gico

Foram realizadas atividades de campo na mina Dolomia para mapeamento geol6gico.

em escala 1:500, da cava Magna, com a identificacao de cada Iitotipo, descrevendo a

cornposicao mineral , e os aspectos estruturais e texturais. Para melhor deterrninacao de cada

variavel petroqrafica, foram confeccionadas, no Laborat6rio de Preparacao do IGc-USP. 25
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determinacao de cada variavel petroqraflca, foram confeccionadas, no Laboratorio de

Preparacao do IGc-USP, 25 laminas delgadas de amostras coletadas na cava enos furos

de sondagem, com espessura maxima de 30 IJm. Posteriormente as laminas foram

impregnadas com a solucao Alizarin RED S, que reage somente com a calcita colorindo-a

em tons de vermelho pouco intenso, 0 que possibilita a determinacao da ccncentracao

modal dos carbonatos em cada Iitotipo. As laminas foram descritas no laboratorio didatico do

IGc-USP e as fotomicrografias obt idas no Laboratorio de Microscopia Optica do IGC-USP.

Para elaboracao dos mapa geologico tam bern foram utilizados os furos descritos por

Orcioli (2010), e as descricao interna da mina, que apesar de bastante sucinta e vaga, pode

ser reinterpretada por assoclacao e usada como referencia, quando nao havia tntormacao.

Para melhor compreensao da area de estudo, alern do mapa geologico, foram elaborados

mapas geologicos correspondentes em tres secoes horizontais paralelas aos pes das tres

bancadas inferiores (cotas 100, 106 e 112), alern de um perfil geologico. Todos os mapas

foram gerados com 0 software ArcGis.

6.3 Mapeamento Geotecnico

o mapeamento geotecnico de detalhe foi executado com foco no inventariado das

descontinuidades ao lange de uma linha irnaqinaria na bancada, a altura do peito , em todo 0

perimetro exposto da bancada I (cota media de 100m), determinando-se:

• Orlentacao e 0 mergulho do plano das descontinuidades, determinando-se

familias;

• Espac;:amento entre duas descontinuidades adjacentes da mesma familia,

medida ao lange de uma Iinha paralela a media da normal (Figura 7);

• I

Figura 7: Esquema ilustrativo da medida de espacarnento de uma familia de fraturas ao longo da
med ia da normal.
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• Persistencia, quantificada atraves da med ida do trace da superficie das

descontinuidades na face do talude, e agrupadas segundo a Tabela 1.

Tabela 1: Pers istencia das descontinuidades .

Sigla PersisUmcia Classificac;ao

P1 >5 Elevada

P2 1 a 5 Med ia

P3 <1 Pequena

• Abertura entre as paredes adjacentes de uma mesma descontinuidade, que

nao coincide necessariamente com a abertura or iginal, que pode ter sido mod ificada em

estaqios posteriores asua origem;

• Caracteristicas das paredes da descontinuidade (Tabela 2);

Tabela 2: Classificacao das caracteristicas das paredes das descontinuidades .

Sigla

01

02

03

04

05

Caracteristicas das paredes

Fraturas justapostas com paredes sas

Fraturas preenchidas

Fraturas justapostas com alteracao
incipiente das paredes, ou sina is de

perco lacao de aqua

Fraturas com alteracao das paredes,
justapostas ou nao, sem preenchimento

Fraturas com paredes alteradas com
preenchimento

• Rugosidade, que corresponde a morfologia das superficies das

descontinuidades.

A partir dos dados inventariados determinou-se 0 ind ice Jv (nurnero de

descontinuidades por rn"). as valores do Jv obtidos foram utilizados para estimar, pelo metodo

indireto de Palmstrbm, 0 RQD de cada frente de lavra.

as dados estruturais foram analisados por estereogramas de igual anqulo com 0

auxil io do software Dips , para deterrninacao da atitude media das familias de

descontinu idades e a interpretacao das estruturas geol6gicas da mina .

6.4 Descricao de amostras de testemunhos de sondagem

As amostras de testemunhos de sondagem, disponibilizadas pela mineradora

Sociedade Extrativa Dolom ia, foram descritas nas dependencias da mina Dolomia,

identificando-se os Iitotipos que comp6e 0 rnac ico e suas re lacoes de contato, bem como

coleta de amostras para confeccao de laminas delgadas.
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Foram descritos os segu intes parametres qeotecnicos:

• RQD, desconsiderando-se as fraturas artificialmente produzidas, para que este

represente, de fato, a qualidade do rnacico "in situ" ;

• Recuperacao da amostra em relacao ao avanco total ;

• Grau de alteracao: baseado na observacao de alteracoes na coloracao original dos

mine rais, presence de minerais secundarlos . perda de coesao entre outros. Adotou-se

a classificacao que considera cinco graus de alteracao para 0 rnacico (Tabela 3);

Tabela 3: Graus de alteracao do macico rochoso.

Simbolos
A1

A2

A3

A4

A5

Deslqnacoes

Sao
Pouco

alterada

Medianamente
alterada

Muito alterada

Decomposto
(saprolito)

Caracteristicas
Sem quaisquer sinais de alteracao

Sinais de alteracao apenas nas imeciacoes das
descontinuidades

Alteracao visivel em todo 0 rnacico, mas a rocha
nao e friavel

Alteracao visivel em todo 0 rnacico e a rocha e
parcialmente friavel

o macico apresenta-se completamente friavel com
comportamento de solo

• Grau de coerencia, caracterizado de maneira tatil-visual , com base nas propriedades

de tenacidade, dureza e friabilidade das rochas, agrupadas em quatro classes (Tabela

4);

Tabela 4: Graus de coarencia (conforme Guidicini e Nieble, 1969).

Simbolos

C1

C2

C3

C4

Designac;oes

Coerente

Medianamente
coerente

Pouco coerente

Incoerente

Caracteristicas

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo,
produzindo fragmentos de bordas cortantes. Superficie
dificilmente riscavel por lamina de aco.

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. 0
fragmento possui bordas cortantes que podem ser abatidas
pelo corte com a lamina de aco

Quebra com facilidade ao golpe do martelo,
produzindo fragmentos que podem ser partidos
manualmente.

Desagrega sob pressao dos dedos.

• Grau de fraturamento, que e dado pela quantidade de fraturas que interceptam um

metro linear do testemunho de sondagem, c1assificados de acordo com a Tabela 5.

• Preenchimento e alteracao do espaco entre as paredes das descontinuidades (Tabela

2: Clasa ificacao das caracterfsticas das paredes das descontinuidades.) ;
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• Rugosidade, que corresponde a morfologia das superficies das descontinuidades.

Tabela 5: Graus de faturamento (conforme Guidicini e Nieble, 1969).

Simbolos Fraturas/m Caracteristicas

F1 <1 Ocasionalmente
fraturado

F2 1 a 5 Pouco fraturada

F3 6 a 10
Medianamente

fraturado
F4 11 a 20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado

6.5 Analise Estatistica Basica

A analise preliminar dos dados, atraves dos metodos estatisticos classicos, constitui­

se em uma etapa muito importante, na qual sao observados padroes de distribuicao de

frequencia, as med idas de tendencia central (media, mediana e moda) , e as medidas de

dispersao em torno da med ia (variancia, desvio padrao e coeficiente de variacao).

6.6 Modelamento da Distribuicao dos Valores de RQD

Os valores de RQD representam a amostragem de uma populacao (0 rnacico rochoso) ,

obtido a partir de sondagens distribuidas no espaco. Foram descritos 10 furos , somando

757 ,86m, distribuidos de forma irregular (Anexo 4) . 0 modelo de distribu icao espacial dos

valores de RQD em torno dos furos foi gerado com a auxilio do software Micromine . A baixa

densidade de dad as, consequencia da escala de trabalho e das condicoes preca rias de

armazenamento e conservacao das caixas de testemunhos de sondagem, a que dificultou au

impediu a loca lizacao das mesmas, inviabil izou a utilizacao de variogramas , sendo assim,

optou-se pelo metoda de interpolacao Inve rso do Quadrado das Distancias (IQD). Foram

testados e ava liados diversas confiquracoes dos parametres de interpolacao (tamanhos e

direcoes distintos da elipse de influencia, adequando-a as estruturas geol6gicas presentes,

nurnero de setores, minima de pontos, entre outros), a fim de encontrar a confiquracao mais

adequada. Os valores obtidos no modela foram comparados com as valores de RQD

estimados nas frentes de lavra, para aval iar a consistencia dos dados extrapolados , a fim de

tes tar sua funcionalidade.

16



6.7 Correcao da formula de Palmstrom

A f6rmula de estimativa do RQD pela sua relacao com 0 Jv, apesar de amplamente

ut ilizada, possui dive rsas lirnitacoes, principalmente para valores mu ito baixos ou muito altos

de RQD (Palmstrom, 2005), sendo aconselhavel adequa-la as condicoes locais de

ap licacao. A correcao da f6rmula se baseou no rnetodo empirico, ajustando os parametres

ate que os valores estimados sejam condizentes com os obtidos nos furos de sondagem.

7 AREA DE ESTUDO

7 .1 Aspectos geologicos locais

Ocorrem na area de estudo rnarmores predominantemente dolomiticos, com

proporcoes variadas de silicatos magnesianos ou calcicos, em contato com gnaisses

calciossilicaticos finamente bandados, que contern lentes de anfibolitos. Este pacote

co rresponde originalmente a sed imentos de composicao carbonatica a margas, que

sofreram metamorfismo regional e mais de uma fase de deforrnacao, evidenciado por uma

dobra ass imetrica, inclin ada (Anexo 5).

Corpos intrusivos, nao deformados, de granit6ides de cornposicao granodioritica a

ton alitica, e extensao rest rita (inferior a 5 metros), ocorrem, em geral, discordantes da

estruturacao das rochas metassedimentares encaixantes. Camadas cen tirne tr icas de

anfibolito foram observadas no contato dos corpos graniticos com gna isses

ca lciossllicaticos, e halos de escarnitos, de dimens6es e cornposicoes variadas, nos

contatos com os rnarrnores .

A forsterita e 0 sil icato mais comumente encontrado nos marrnores, ocorrendo em

grande concentracao (ate 80%) ao redor de fraturas, e de pianos de fol iacao, 0 que sugere

que sua formacao esta associada a interacao dos rnarmores com fluidos hidrotermais e ou

rn etassomatlcos , com alta razao H20/C02, reacao que consumiu total ou parcialmente 0

diopsidio. A presenca de grossularia nos gnaisses calc iossiticaticos e tarnbern um indicio da

interacao dessas rochas com fluidos metassornaticos (Figu ra 8 A). Como se concluiu que a

origem da forste rita esta relacionada ao processo de metassomatismo e nao de

metamorfismo progressivo , 0 diops idio e 0 mineral de pica metam6rfico, indicando facies

anfi bolito supe rior, com temperaturas ac ima de 700°C, 0 qu e pode ser inferido pela ausencia

de tremolita nos marmores (Bucher & Grapes, 2011).

o metassomatismo pervas ivo , nao e hornoqeneo , sendo mais inten se em algumas

porcoes do macico , onde se observa Iitotipos de composicao mineral6gica variavet e mu ito

distinta dos prot61 itos , sendo denominados forsterita fels (Figura 8 B). 0 forsterita fe ls ocorre

nas proximidades dos corpos intrusivos e em algumas descontinuidades (contatos abruptos
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e pianos de follacao) onde houve maior percolacao do f1uido, neste caso afloram como

corpos de pequena extensao lateral (inferior a 1m).

7.2 Caracterizacao Petrogratica

Os rnarrnores foram subdivididos em cinco litotipos principais: M1, M2, M3 M4 e M5.

7.2.1 Flogopita Forsterita Mermore Dolomitico (M1)

Este Iitotipo possui contato abrupto com 0 gnaisse calciossi licatico e gradacional com

o diopsidio forsterita marrnore dolomitico cinza, evidenciado pela intercalacao destes dois

Iitotipos, formando urn bandamento irregular e convoluto. E rnacico, branco, de grao medic a

grosso, textura granoblastica. Apresenta localmente bandas acinzentadas, difusas e

descontinuas , de grao medic.

E composto por dolomita granular (52-55%), forsterita granular a xenoblastica (25­

30%); flogopita idioblastica (5-10%) sem orientacao aparente, e calcita (10-13%). 0

bandamento, quando presente, e constituido por bandas de grao grosse com predominio de

dolomita, e bandas de grao medic, com predominio de calcita. Serpentina nas fraturas

ocorre como produto de alteracao de cristais de forsterita (Figura 8 C e D).

7.2.2 Diopsidio Forsterita Marmore Dolomitico (M2)

Marrnore, macico, cinza, com textura granoblastica med ia a grossa, localmente com

bandas difusas, cinza escuro, de grao medic a fino. Como mencionado acima, seu contato

superior com 0 flogopita forsterita rnarrnore dolomitico e gradacional , bern como seu contato

inferior com 0 dolomita rnarrnore com flogopita e forsterita.

Predominantemente composto por carbonatos (90%), possui proporcao modal de

do lomita e calcita bastante similar (55% e 45%, respectivamente). Diopsidio (4%) e forsterita

(5%) xenoblasticos ocorrem associados em pequenos aglomerados, com feicoes que

evidenciam a substituicao do diopsidio por forsterita (Figura 8 E). Opacos ocorrem como

acess6rio. As bandas de qrao medic a fino sao compostas por dolomita (36%), calcita

(24%), diopsidio (25%) , forsterita (10%) e flogopita (5%), com opaco e titanita como

acess6rios (Figura 8 F).

Os contatos gradacionais deste litotipo , evidenciados por urn bandamento irregular

em dobras convolutas, entre bandas brancas e cinzas, muito similares tanto em afloramento

e arnostra de mao, quanta ao microsc6pio. A amostra do contato superior e granoblastica,

com bandas de granulayao media, ricas em fosrterita , e bandas de granulac;:ao media a

grossa ricas em dolomita. Ecomposta por dolomita (60%), forsterita (25%), diopsidio (5%), e

serpentina (10%), substituindo a forsterita (Figura 8 G) . 0 contato inferior possui a mesma

textura e estrutura, com a seguinte cornposicao: dolomita (50%) , forsterita (20%), diopsidio

(15%) , e serpentina (15%) , substituindo a forsterita nas fraturas, ocorrendo tam bern como

pseudomofo da mesma (Figura 8 H). Opacos ocorrem como acess6rios .
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Figura 8: Fotomicrografias. A- F498-03 C, nic6is X - Porfirob/asto de grossu/ana poiqui/itica. B- OM-Q6, nic6is X ­
Forsterita tota/mente substituida por serpentina. Notar veio de ca/cita e cristais de f1ogopita. C- F486-01 , nic6is X
- M1, notar bandamento granu/ometrico . 0- F728-02, nic6is X - Textura granob/astico do M1. E- OM-01, nic6is X
- Banda granob/astica, de grao medics a grossos, do M2. F- OM-/-7A, nic6is X- Banda granob/astica, de grao
fino a mecio, do M2. G- OM-If-6B, nic6is X - Litotipo caracteristico do contato entre 0 M1 e 0 M2. H- OM-If-5B,
nic6is X - Litotipo caracteristico do contato entre 0 M2 e 0 M3.
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7.2.3 Calcita Marmore com Flogopita e Forsterita (M3)

Este litotipo e rnacico, branco, granoblastico grosse a muito grosse (Figura 9 A). Esta

em contato gradacional com 0 diopsfdio forsterita calcita marmora com opaco, e em contato

abrupto com 0 forsterita diopsfdio dolomita rnarrnore, pr6ximo ao qual se encontra muito

fraturado. E composto predominantemente por calcita (80-94%), forsterita (1-6%) e flogopita

(1-3%). Pequenas cavidades sao descritas nesse Iitot ipo nas amostras de furos de sondagem,

o que tarnbern e observado nas bancadas, por vezes com crescimento de carbonato acicular,

provavelmente aragonita.

7.2.4 Forsterita Oiopsidio Oolomita Marmore (M4)

Marmora com bandado bem marcado, constitu ido de bandas decirnetricas brancas de

granula9ao media, bandas decirnetricas brancas de granula9ao fina e bandas

subcentirnetricas cinzas, de granula9ao fina. Oevido a sua estruturacao, e 0 Iitotipo que

contem 0 maior nurnero de descontinuidades, ao redor das qua is frequentemente ocorrem

porcoes esverdeadas e avermelhadas, que serao descritas posteriormente.

As bandas brancas da amostra F618-02 I (Figura 9 B), e granoblastica media a fina ,

composta por dolomita (65%), diopsfdio (20%) e forsterita (15%) , alern de serpentina alterando

a fosterita. As bandas cinzas sao compostas por calcita. As amostras OM-02 e OM-04 sao

compostas por carbonato (50%), forsterita (10-15%) e serpentina (30-40%), esta ultima como

produto da intensa alteracao da forsterita (Figura 9 C). 0 bandamento destas amostras nao e

tao bem definindo, sendo resultado de porcoes mais ricas em forsterita e serpentina , e porcao

mais ricas em carbonatos.

7.2.5 Forsterita Oiopsfdio Marmore Calcftico com Grossuterie (M5)

Litotipo bandado, com intercalacao de bandas brancas e bandas brancas

acinzentadas, ambas granoblasticas , de grao medic a grosso, e muito bem definidas. Esta em

contato abrupto com 0 forsteria diopsidio calcita rnarnore .

As bandas brancas sao compostas por calcita (36-45%), dolomita (24-30%) , diops idio

(17-20%), forsterita (11-17%), e qrossularta «3%) (Figura 9 0). As bandas brancas

acinzentadas sao compostas por calcita (62-68%), dolomita (2-7%) , %) , diopsidio (15-20%),

forsterita (8-15%), e grossularia «3%). Clorita e serpentina ocorrem em quantidades

irrelevantes.

7.2.6 Escarn itos

Ocorrem no contato das intrusoes graniticas, e como bandas esverdeadas com

espessura media decirnetr ica , contendo diversos tipos de silicatos, e formam intercalacoes no

rnarrnore. Quando mais pr6x imos a intrusao gran itica sao compostos por calcita , tremolita e

diopsfdio. Quartzo e fosrterita ocorrem somente na F618-02H (Figura 9 E), e plaq ioclasio e

opacos somente ocorrem na F728-02C.
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Figura 9: Fotomicrografias. A- F618-02, nic6is X - Textura granob lilstica grossa a muito grossa do M3. S- F618­
02 I, nic6is cruzados - Sandamento do M4, notar banda rica em calcita (centro da imagem). C- DM- Porcao rica
em forsterita (em grande parte substituida por serpentina) do M4. D- F618-02 E, nic6is X - Aspecto geral do M5.
E- F618-02 H, nic6is X - Escarnilo com forsterita e quartzo . F- F728-02 C, nic6is X - Escarnito com plagioclilsio
e titanita, como acess6rio. G- F498-03 S, nic6is X - Aspecto geral do anfibolito.
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7.2.7 Forsterita fefs

Ocorrem como bandas esverdeadas ao redor de algumas descontinuidades,

principalmente as associadas ao M4. Possuem essencialmente dolomita e forsterita ,

variando entre 15-50% de dolomita, 42-80% de forsterita (quase totalmente substituida para

serpentina) e 5-8% de flogopita (Figura 8 B).

7.2.8 Rochas celciossilicetices

Em contato com 0 marrnore, ocorrem gna isses calciossiticatlcos,

granonematoblastico, de granula<;:ao fina , bandamento mil lrnetrico . dado pela alternancia de

cor. Sao compostos por hornblenda (30-35%), plaq ioclasio (20-30%), biotita (17-20%) ,

diopsidio (8-10%), quartzo (10%), carbonato (3-9%), por vezes com grossularia como

porfiroblasto, alern de titanita e zircao como acessorios (Figura 9 F). Veios rnilirnetrlcos de

quartzo (ate 8mm) e de calcita (ate 2mm) sao comuns.

7.2.9 Anfibolitos

Ocorrem no contato dos corpos de granito com 0 rnarrnore e com 0 gnaisse e

tarnbern em lentes no gnaisse calciossilicatico , dificeis de dist ingu ir quando nao sas, pois

ambos possuem granula<;:ao fina . 0 anfibolito descrito ao microscopic foi amostrado de uma

lentes do gnaisse calciossilicatico, possui textura granonematoblastica, de granula<;:ao fina ,

composto por hornblenda idloblastica (50%), plaqioclasio subidioblastico (20%), quartzo

(15%) e carbonato (10%) granulares, alern de biot ita xenoblastica (3%) e opacos (Figura 9

G) .

7.2.10 Veios de composiceo granitica

o unico corpo granitoide foi descrito em afloramento possui aproximadamente 3m de

espessura, esta totalmente intemperizado para uma argila cau lini tica , nas proximidades do

qual ocorrem diversos veios de quartzo, com espessura inferiores a 10cm, e uma zona de

intensa rnetassornatizacao (quadrante sudoeste do mapa geologico - Anexo 5) . Contudo,

diversos corpos foram descritos nos furos de sondagem (Anexo 1), todos de extensao

inferior a 5m , em geral discordantes da estruturacao da rocha , com uma camada

centirnetrica de anfibol ito no contato com a enca ixante. Possuem textura tipicamente ignea,

subedrica , de grao grosse a muito grosso, e biotita como unico minera l rnafico , em

concentracoes inferiores a 8%. A composicao varia entre granodioritica (em media: 60% de

plaqioclasio, 20% de quartzo e 15% de feldspato potassico e 5% de biot ita - Figura 9 H), e

tonalitica (em media : 70% de plaqioclasio, 25% de quartzo , e 5% de biotita) , sendo esta

ultima a cornposicao dos corpos de graos mais grossos. Zircao e opacos ocorrem como

acessorio.
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7.3 Aspectos estruturais

As principais estruturas observadas sao pianos da foliacao (SoI/Sx) dobrados, com

orientacao NE-SW a NNE-SSW, e pianos da follacao SX+l, de orientacao NW-SE. As

secundarias sao sistemas de juntas, dos quais 0 mais significativo esta em alto anqulo com

a S1 (Figura 10), e alguns sistemas de falhas de cisalhamento, em geral paralelas a S1,

com deslocamentos pouco significantes, da ordem de centimetros.

Figura 10: Diagrama de rosetas das estruturas inventariadas por categorias de persistencia.

Para determinacao das familias optou-se por utilizar somente as descontinuidades

classificadas como P1, contudo para a determinacao do Jv serao utilizadas as

descontinuidades P1 e P2, desprezando-se as P3 que, alern de pouco relevantes ,

possivelmente tern sua origem associada aos fogos de desmonte.

Quatro dominios estruturais foram determinados em relacao aos seguintes criterios:

posicao em relacao a dobra antiforme; atitude preferencial de descontinuidades, e a sua

relacao com as direcoes dos taludes. 0 primeiro dominios coincide com os afloramento do

litotipo M2; 0 segundo, os afloramentos dos Iitotipos M3 e M4 do flanco superior da

antiforme; 0 terceiro coincide com 0 Iitotipo M5 e 0 quarto com os afloramentos de M4 no

flanco inferior da antiforme (Figura 11).

As familias de fraturas foram determinadas em dominios, com 0 auxilio de uma

ferramenta do software Dips (Figura 12). As frequencias das fraturas em cada Iitotipo foram

determinadas em campo, e utilizadas para 0 calculo do indice Jv, segundo a equacao:

Jv =1/S1 + 1/S2 + 1/S3 + ... 1/Sn Eq. 3

Sendo Sx a media da distancia entre as fraturas.

23



N

s j~ .. ~
..... -- --'

.
,

.
-....

.
"

~

'"
Ii

L
eg

en
d

a
\,

,
. R

eg
o

lil
o

-,
I

R
oc

ha
m

u
ilo

fr
at

ur
ad

a
-.

"
~

,
-c

,
-..

,
"

I
0

12
.5

25
50

M
er

ro
s

,"
I

46
10

0
0

48
09

50
48

0
90

0

46
09

00

48
08

50

48
08

50

','

,\

48
08

00

46
08

00

I"

o ~ ~~ j o o ;
I

\
.

I
~

...
.

...
I

...
i
i

i
I

i

A

F
ig

ur
a

11
:

M
ap

a
m

o
st

ra
nd

o
as

ba
nc

ad
as

u
til

iz
ad

a
s

on
de

o
s

da
d

os
g

eo
te

cn
ic

o
s

fo
ra

m
co

le
ta

do
s

(a
s

p
or

co
e

s
de

ro
ch

a
m

u
ito

al
te

ra
da

n
ao

fo
ra

m
co

ns
id

er
ad

as
),

e
p

ol
ig

on
o

s
q

ue
fo

ra
m

us
ad

os
co

m
o

ba
se

pa
ra

a
co

ns
tr

uc
a

o
do

s
b

lo
co

s
no

m
od

e
lo

.

24



A

B

c

D

s
"

I r'\ 0:)1 I , .

11-1 J ~

101 I 12

E; .... . l .a.r-;;'.
L~ '! ' "". ""\'J.;..".

4 1 P e l" ,

-41 [ - :n. 1

1 m ~.u, I 37

2 ,.... 15 1 I ~ J

Ec;_~ 1 .s..- Jl.
t, e .. .., '"" ,....IC-.

3 ;" ~1.,

]7 c.r:r•• ,

1 -: .. . - ...)

2 r"": 19~ I ~ ')

EQ\.O l l ;.~:~

L~.' ..." ...... :. !"I .. ' .
2:»Pel ",
~o e..:tl·u

E:: -.al """. 1.
le-~ "". .....1: ... . .

: ~ Pet..
: ~ En:" u

Fig ura 12: Familias de fraluras e sua orientacao media i1uslrada em redes de Schimdl-Lambert. igual anqulo,
proj etados no hemisferio infe rior. A-Domin io 1: B-Dominio 2; C-Dominio 3 e D-Dominio 4,

25



As familias de fraturas geram blocos achatados, principalmente no litot ipo M4 . Sendo

assim optou-se por utilizar a equacao 1 para estimar os valores de RQD em cada bancada.

as valores obtidos estao sumariados na (Tabela 6), identificados pelo dominio e pelo nome

do bloco de Iitologia, que segue a seguinte nomenclatura: 0 primeiro nurnero se refere a
bancada, seguido da sigla do litotipo e do digito 1 ou 2, caso ocorra, respectivamente, no

flanco superior e inferior da antiforme (Figura 11 e Anexo 5).

Tabela 6: indice Jv e valores de ROD eslimados para cada bloco das bancadas.

Blocos fndice Jv RQD (Eq. 1)

IM2-1 5 98

2M2-1 11 79

3M2-1 12 77

1M3-1 9 85

2M3-1 13 72

3M3-1 14 68

IM4-1 Sem inforrnacao

2M4-1 11 79

3M4-1 11 80

IM4-2 8 89

2M4-2 10 83

3M4-2 11 79

IMS 5 100

2MS 5 98

3MS 8 89

Nota-se um aumento do valor do RQD nas bancadas inferiores, 0 que e coerente

com 0 comportamento esperado, pois 0 grau de alteracao e faturamento do rnac ico tende a

diminuir com 0 aumento da profundidade.

7.4 Aspectos qeomecanlcos

as dados qeomecanicos descritos nos furos de sondagem, atraves dos

procedime ntos apresentados no item 6.4 foram regularizados em amostras de O,5m , para

que cada valor esteja associado a um litotipo, e assim seja possivel estabelecer as

ca racteristicas geomecanicas de cada litotipo e com para -las.

A profundidade e um fato r determinante das variave is geomecanicas . Com 0 intuito

de diminuir est a lnfluencia, elas foram agrupadas em intervalos de 20m , e serao discutidas

dento destes Iimites. as dados estao resumidos em histogramas de frequencia relativa , para

evitar que 0 nurnero de amostras de Iitotipo por intervalo, distorca as tendencias, contudo,
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no Anexo 3, apresentam-se no qrafico com 0 numero de amostras por intervalo de

profundidade. Neste mesmo anexo estao os valores de recuperacao, que, apesar de nao

estarem necessariamente Iigados as caracteristicas qecmecanicas do macico, pois

dependem em muito da habilidade de quem executa a sondagem, sao importantes, pois

mostram a porcentagem da amostra que foi efetivamente analisado. Cabe ressaltar que

devido a baixa densidade amostral, e a distribuicao irregular dos furos, os resultados

apresentados podem estar enviesados, e devem ser considerados com cautela .

7.4.1 Grau de eitereceo

o macico apresenta espessuras variaveis de solo, que chegam a mais de 30m onde

aflorava 0 gnaisse calciossilicatico. 0 contato entre solo e rocha e abrupto, e 0 padrao de

alteracao diminui com 0 incremento da profundidade.

Os litotipos apresentam-se pouco alterados a saos, ainda nos primeiros 40m de

profundidade (Anexo 3). Nesse intervalo nota-se feicoes de dissolucao nas paredes de

fraturas, pelo que infere-se que houve percolacao de aqua. Entre os cinco litotipos, 0 M3 e 0

que se mostra mais alterado, sendo 0 unico que ocorre moderadamente alterado. Contudo,

a partir de 60m de profundidade, esta diferenca nao e mais notada.

Quando exposto diretamente ao intemperismo (0 que ocorre na cava Magna

desativada), 0 litotipo M4 , devido a sua estrutura, apresenta-se com maior grau de

alteracao, e grande percolacao de aqua nas suas fraturas. Os rnarmores metassomatizados,

e os escanitos, alteram-se tarnbem com grande facilidade nessas condicoes, 0 que pode ser

observado na porcao sud oeste da cava (Anexo 5) .

7.4.2 Grau de coerencie

o rnacico como um topo apresenta elevado grau de coerencia , e 0 comportamento

dos Iitotipos e bastante similar ao grau de alteracao, encontrando-se coerentes a muito

coerentes nos primeiros 40m metros, a partir dos quais sao muito coerentes. Como excecao

o litotipo M3 e pouco coerente nos primeiros 20m, e s6 a partir dos 60m e que passa a ser

muito coerente.

1.4.3 Grau de faturamento

o grau de fraturamento do rnac ico tende a ser maior quanto mais pr6ximo a

superf icie , em decorrencia dos efeitos de descornpressao litostatica , diminuindo com a

profundida. Contudo, observou-se que mesmo em profundidades superiores a 80m , ocorrem

porcoes muito fraturadas , associadas a contatos e zonas de falha , 0 que torna 0

comportamento desse pararnetro menos correlacionavel com os litotipos (Anexo 3). Ha uma

grande dispersao ate aos 60m, com uma tendencia ao grau 2 a partir dessa profundidade, e,

rnesmo a partir dos 100m, a maioria dos dados e de grau 2.
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Cabe ressaltar que, mesmo com todo 0 esforc;:o para diferenciar fraturas artificia is

(devido a operacao da sonda) das naturais, equ ivocos podem ser cometidos , dado que as

fraturas rnecanicas nao sao diferenciadas durante a execucao do furo .

7.4.4 RQD

o ROD , como as demais variaveis, tende a ser pior pr6ximo a superficie, e a melhorar

com 0 incremento da profundidade, contudo valores baixos ocorrem, pontualmente, em

profundidade relat ivamente altas, associadas a contatos e zonas de falha.

o litot ipo M4 e 0 que apresenta mais valores baixos , 0 que devido a sua estrutura

marcadamente bandada. 0 M3 apresenta valores predominantemente baixos nos primeiros

20m, possivelmente devido a sua maior suscetibilidade ao intemperismo, dado que em

profundidade passa a apresentar valores muito altos . 0 litotipo M1 eo que apresenta valores

mais elevados. De maneira geral, a partir dos 40m , 0 rnacico pode ser c1assificado como bom

a muito bom .

7.5 Modelagem nurnerica do pararnetro RQD

Verificou-se que algumas caixas de testemunhos de sondagens descritas possuiam

erros em relacao aos intervalos e outras ca ixas possularn marcac;:6es ou manobras invertidas.

Devido a isto optou-se por calcular 0 ROD por manobra (em geral de 3m ), para faci litar

possiveis correc;:6es. Este procedimento nao levou em consideracao os contatos litol6gicos,

inclu indo-se em um mesmo intervalo amostral mais de um Iitotipo, tornando necessaria a

reqularizacao das amostras para 0,5m.

Foram elaboradas anal ises estatisticas dos dados brutos e dos dados regularizados

com 0 intuito de verificar variac;:6es significativas nas estatisticas descritivas , alern da

esperada dirninuicao das estatisticas de dispersao (Figura 13).

Os valores das estatisticas de dispersao diminuiram consideravelmente nos dados

regularizados, contudo continuam altos, 0 que possivelmente e consequencia da assoc iacao

dos seguintes fatores: baixo nurnero de amostras, malha amostral irregular, area

geol6gicamente complexa e heteroqenea. 0 coeficiente de variacao dim inuiu , evidenciando

melhor distribuicao em torno da med ia. 0 valor minima aumentou para 5. A media dos dados

regularizados, bem como a mediana apresentaram aumento , e a moda continua sendo 100.

Entre os dez furos descritos , cinco atinge m profundidade superiores a 85m , 0 que causou 0

env iesamento das amostras aumentando a freque ncla de valores altos de ROD .
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Figura 13: Histogramas e estatisticas descrit ivas dos dados brutos e regularizados.

A escassez de dados, a rna escolha dos furos, e as lirnltacoes do metoda de

interpolacao, tornaram inviavel a modelagem nurnerica do ROD dentro de um unico bloco.

Optou-se por gerar blocos (5mx5mx5m) sem inforrnacao, Iimitados pela Iitologia , com inicio

no pe da bancada inferior e fim no pe da bancada superior, cortados pela topografia da cava

(Figura 11). Para adequa-los ao intervalo amostral , esses blocos foram subdivididos

adquirindo a dirnensao de O,5mxO,5mxO,5m. A baixa densidade amostral pode gerar

enviesamento dos resultados, sendo assim optou-se por utifizar 0 rnetodo de interpolacao

100, que usa uma funcao simples, faci litando a interpretacao dos resultados. 0 ROD foi

interpolado pelo rnetodo 100 em func;:ao da Iitologia, utilizando-se um raio de busca de

100m, esfertco, com um unico setor, e numero minima de pontos igual a 3. Foram testados

diversos outros parametres, sem nenhuma melhora significativa dos valores estimados. 0

bloco 1M2-1, quando utilizado um raio de 100m, revelou valores estimados somente em

metade dos sub-blocos: sendo assim, adotou-se para este bloco 0 raio de 200m.
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um raio de 100m, revelou valores estimados somente em metade dos sub-blocos: sendo

assim, adotou-se para este bloco 0 raio de 200m.

Tabela 7: Resultado dos dados estimados no modelo em comparacao com os valores estimados na bancada.
Os valores insatisfatorios estao em vermelho.

Blocos RQD Pontos/m3
Desvio Dlstancia RQD

Diferenca fndice Jv
Padrao media Bancada

IM2-1 84 72,00 0,211 115,717 98 13,51 5,15

2M2-1 92 45,10 0,126 76,311 79 -13 ,24 10,91

3M2-1 92 48,96 0,122 61,272 77 -14,79 11,52

IM3-1 65 40,00 0,281 82,180 85 19,89 9,09

2M3-1 51 37,97 0,289 84,677 72 20,53 13,03

3M3-1 27 15,00 0,2 89 48,632 68 41,00 14,24

IM4-1 74 119,00 0,247 63,523 Sem inforrnacao

2M4-1 71 118,99 0,247 64,803 79 7,53 10,91

3M4-1 76 111,62 0,203 69,396 80 3,57 10,61

IM4-2 74 90,13 0,151 39,719 89 14,57 7,88

2M4-2 75 103,19 0,173 56,250 83 8,15 9,70

3M4-2 70 115,88 0,247 65,908 79 9,29 10,91

IMS 67 90,00 0,213 57,555 100 32,63 4,55

2MS 64 90,00 0,213 57,518 98 33,99 5,15

3MS 62 89,90 0,214 57,975 89 26,52 7,88

Calculou-se entao a media do ROD , ponderada pelo volume dos blocos unitarios,

para compara-Ias aos valores estimados nas bancadas pela equacao 1 (Tabela 7). as

resultados, em sua maioria, estao dentro do esperado, ou seja, a f6rmula de Palmstrbm

superestima sistematicamente os valores de ROD , mesmo para esta situacao, em que 0

rnacico esta exposto ao intemperismo. Esse erro sistematico e ainda mais notavel quanta

mais pr6ximo 0 indice Jv estiver do valor 4,5 , limite superior da f6rmula (ROD=100). Esta

tendencia pode ser observada no grafico de dispersao dos valores de ROD (Figura 13A).

Nota-se tam bern a tendencia geral dos valores aumentarem com 0 incremente da

profundidade, que diminui da esquerda para a direita do grafico. as blocos 2M2-1 e 3M2-1

foram as (micas excecoes (Figura 15 B). As amostras usados para estirna-los podem estar

ate 100m abaixo, 0 que justifica os altos valores. A med ia para 0 bloco 3M3-1 esta muito

aba ixo da calculada pelo ind ice Jv. Este Iitotipo, como mencionado ante riormente , e mais

susceptivel a alteracao, com valores predominantemente baixos de ROD nos primeiros 20m

(Figura 14), que provavelmente foram usados para estimar este bloco. a
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Figura 14: A-Imagem dos bloeos de lnterpolacao, B- Disposicao dos turos em relacao aos bloeos.
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Figura 15: A- Graflco das diferenc;;as entre os valores estimados pela equacao 1 e os estimados pelo modelo.

B- Dispersao dos valores estimados .

7.6 Corre~ao da formula

A modelagem nurnerica do parametro ROD se mostrou bastante eficaz, reproduz indo

as tendenclas esperadas, mesmo com um numero limitado de dados. Sendo assim, os

valores obt idos no modele foram utilizados para adequar a formula de Palmstrorn (1974,

2005) na area de estudo . as dados notadamente insatistatorios (blocos 2M2-1, 3M2-1 e

3M3-1) nao foram considerados. A correlacao entre Jv e ROD e pior para valores muito altos

ou muito baixos, contudo , como 0 rnacico apresenta predom inantemente valores altos de

ROD , nao se levou em consideracao 0 comportamento da formula para valores baixos .
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A correcao se deu de modo emp irico , testando diferentes constantes e multiplicadores ,

afim de diminuir a diferenr;;a em relacao ao valor est imado. Conclui-se que a f6rmula mais

adequada a esses dados e:
ROD =114 - 4,5xJv Eq. 4

Para valores interrnediarios a equacao 4 se mostrou bastante adequada, reduzindo a

diferenca em relacao ao valor estimado no modelo, contudo, continua superestimando 0 ROD

para os valores de Jv pr6ximos ou inferiores a 5,5 (Tabela 8:).

Tabela 8: Valores de ROD eslimados no modelo, pela equacao original e pela equacao proposta neste trabalho.

Blocos RQD
RQD Dif eren .;:a RQD Dlfe renca

Indice Jv
(Eq. 1) (Eq. 1) (Eq.4) (Eq . 4)

1M2-1 84 98 14 91 6 5,15

1M3-1 65 85 20 73 8 9,09

2M3-1 51 72 21 55 3 13,03

2M 4-1 71 79 8 64 -7 10,91

3M4-1 76 80 4 66 -11 10,61

1 M4-2 74 89 15 78 4 7,88

2M4-2 75 83 8 70 -5 9,70

3M4-2 70 79 9 64 -5 10,91

1M5 67 100 33 93 26 4,55

2M5 64 98 34 91 27 5,15

3M5 62 89 27 78 16 7,88

Como alternativa a estimativa do ROD para valores com indice Jv iguais ou inferiores

a 5,5, prop6e-se 0 usa da seguinte formula :

ROD = 100 - 4,98xJv Eq. 5

a s valores obt idos possuem uma diferenr;;a em relacao ao ROD est imado no modele

muito menor para dois dos tres bloco analisados (1M5 e 2M5), alern de constante, em modulo

(Tabela 9).

Tabela 9: Valores de ROD estimados no modele e pela equacao 5.

Blo cos RQD
RQD Oiferenca RQD Diferenca

Indice Jv
(Eq. 1) (Eq. 1) (Eq.4 ) (Eq . 4 )

1M2-1 84 98 14 74 -10 5,15

1M5 67 100 33 77 10 4, 55

2M5 64 98 34 74 10 5,15
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Cornpartimentacao Geornecanica

A cornpartirnentacao geomecanica da porcao do rnacico de interesse comercial se

baseou em todos os dados geol6gico-geotecnicos adquiridos. Neste trabalho procurou-se

ressaltar as diferencas entre os tipos de rochas industriais definidos, associando os

parametres geotecnicos as caracteristicas estruturais, texturais e mineral6gicas dos litotipos,

no intuito de determinar padr6es de comportamento.

Os litotipos, de utilidade industrial , exibem de maneira geral , boa qualidade, com

valores de ROD predominantemente altos , e, para os valores obtidos (ROD) no macico. a

partir dos 50m de profundidade relativa nao ocorrem intervalos significativos com valores

abaixo de 50

Entre os cinco corpos de rnarrnore mapeados, dois apresentam padrao de

comportamento notadamente diferente para as variaveis analisadas: 0 M3 e 0 M4 .

o litotipo M3 apresenta os maiores valores de alteracao, de coerencia , e de valores

de ROD relativamente baixos, tanto os estimados pelo modele quanta aqueles obtidos via

correlacao com 0 Jv. Essas diferenc;:as deixam de existir a partir de 60m, e estao associadas

ao seu principal componente mineral6gico, a calcita , que e mais susceptivel a alteracao

internperica do que a dolomita . 0 M5 tarnbern e calcitico , contudo a ma ior porcentagem de

silicatos e a presenca de dolomita em quantidades consideraveis, somadas a posicao

estratiqrafica menos favoravel ao intemperismo (na area de estudo, abaixo do M3) ,

justificam a diferenca de comportamento.

o unico dos cinco corpos de marrnores descritos que possui bandamento

composicional e granulometricos bem definidos e 0 M4, caracteristica que 0 difere

nitidamente dos demais, principalmente em escala de afloramento. Como consequencia de

sua estrutura este marrnore possui os menores valores de ROD relativamente baixos,

mesmo a grandes profundidades. Ressalta-se que este mesmo Iitotipo deve ser cons iderado

em dois blocos distintos em relacao adirecao das descontinuidades.

Os demais corpos de rnarmore possuem um comportamento bastante similar,

contudo, 0 M5 difere dos demais em relacao a mineralogia e a orientacao preferencial das

descontinu idades.

8.2 Modelo numerico do ROD

Os resultados da modelagem nurnerlca do ROD sao coerentes com os valores e

tendencias esperados, ainda que tenham side gerados a partir de urn nurnero bastante

reduzido de amostras, 0 que mostra a eficacia do rnetodo utilizado.
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o ROD, se considerado sozinho, nao e suficiente para caracterizar, com

propriedade, a macico rochoso , contudo, a modelo de distribuicao desta variavel e uma

ferramenta importante, ainda que prelim inar, para aumentar a previsibilidade do

comportamento do macico, em relacao ao grau de fraturamento natural do rnacico. Este

dado e de extrema irnportancia para finalidades de planejamento de lavra de rocha

ornamental e desenho de fogo para desmonte com explosivos de producao e desmonte

escultural (Seccatore et al., 2015) .

9 CONCLUSOES

As caracteristicas qeoloqicas-qeotecnicas de um macico rochoso sao complexas e

de dificil classificacao, entretanto constituem subsidios importantes ao planejamento de

lavra . A utilizacao de um sistema de classificacao possibilita a compart imentagao segundo

criterios qeomecanicos e auxilia de forma consideravel a interpretacao da estabilidade do

rnaclco rochoso.

o mapeamento geol6gico da Cava Magna resu ltou na individualizacao dos litotipos,

e a petrografia na caracterizacao das texturas e fases minera is que as com poe . Com a

mapeamento geotecnico determ inou-se as familias de fraturas e sua frequencia nos

diferentes dominios estrutu rais da cava , dados que foram utilizados para estimar a ROD , par

sua correlacao com a indice Jv, nas frentes de lavra. Todos as furos de sondagem

disponiveis na area foram consu ltados, e dez deles fo ram descritos para a aqu isicao de

dados qeotecnicos. com enfoque no calculo do ROD.

Aplicou-se a geoestatistica para se obter um modelo de distr ibu icao espacia l da

variavel ROD, e, apesar das lirnitacoes oriundas do nurnero reduzido de amostras, os

resultados foram coerentes, mostrando a eficiencia desta ferramenta. Os resultados obtidos

com a modele foram comparados com as valores estimados nas frentes de lavra , mostrando

uma boa correlacao, e tendencies ja esperadas. As discrepancias encontradas advern do

erro associado aos metodos de estirnacao indireta da variavel , e, com 0 intuito de arnen iza­

las, foram pro posta duas novas equacoes para estimar 0 ROD nas bancadas.

A utilizacao apenas do pararnetro ROD para c1assificar a qualidade do rnacico

rochoso e ineficiente, senda assim, a cornpartirnentacao geomecanica proposta foi baseada

em todas as variaveis geol6g icas e qeotecnicas adqu iridas . Estes resultados contribuem

com a aumento da previsibilidade do comportamento do rnacico rochoso.

As conclusoes deste trabalho sao validas para a rnacico com as caracteris ticas

geol6g icas especificas encontradas na Mina Dolomia . Estudos futuros deverao avaliar a

consistencia das mesmas tecnicas de pesquisa para out ros tipos de rnacico.
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ANEXO 1: Descricao de testemunhos de sondagem

Testemunhos de sondagem descritos pela aluna

Testemunhos de sondagem descritos por Orcioli (2010)

ANEXO 2: Tabela de laminas descritas

ANEXO 3: Resumo estatistico dos parametres qeotecnlcos

Porcentual de recuperacao

Grau de alteracao

Grau de coerencia

Grau de fraturamento

RQD

ANEXO 4: Mapa com a dlstrlbuicoes dos turos de sondagens consultados e

descritos para a realizacao do trabalho

ANEXO 5: Mapa e secoes geol6gicas

Mapa geologico da Cava Magna

Secao geologica horizontal na cota 100m

Secao geologica horizontal na cota 106m
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Sondagens descritas par Orcioli (2010)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

WENTE ' SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS: E: W DACOROA:LOCAL: G RUPO MA RES

FURD W . F - 795 - 02 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERV IC;:O S

DATA NivEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO; - TECNICO S

INic lO I TERMIN O rNlcr AL 10min I 24h REF: 1/2 LTDA.

u.v

NivEl PERFIL PROf . TAM RECU· r ~ul.t . ROO ;'.lTE- FRATU-
COTA DESCRIC;:Ao 0 TESTE- PERA· FRAG· RA.'.'E/,',crACUA PERF (%) RA- OUREL\CEOl6cICO (m) UTOl6C1CA (m)

MU~'HO CJ.O MEPHOS cAo TO
1m) DO FURO (m) (....)

~

;.-1

U
G
,..
;-.-',..
;-.-S
,..
~6

,..
;-.-7

I
~

-,..
I ;-.-9

I
,..

1'1'·
~IO

>-
,-",..

SOLO~12

,..
;-.-13
,..
;-.-1 '
,..
;-.-I S
,..
;-.-16
,..
;-.- 17
,..
;-.-18
,..
~1 9

,..
;-.- 20
,..
;-.-21

~

~22

-
~23

,..
;-.-2'
~ A 25,072S 25,07

K/~ ,.. 26
~.

,.. 1- R ocha branca, feldspatica com pou ca rna fica ale
;-.-27 25,70; apos es sa profundidade aumenta a qu antidad e., "- de maficas, nas fraturas e vis ive l perco lacao de m an g a

l'
~28 nes. Al teracao d os maficos para urn m at erial amarelo,..

claro sem brilh o .
~29

~/ ,.. 30

OBSERVA<;OES: Ap os a profundi dade de 25,70, a rocha com aumento de m aficos pode ser urn

g rani to leucocratico apresenta ndo as alteracoes descritas.

GRAU DE AlTERA<;Ao DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

, AI ROCHA sA DI MUlTO DURA F l <1 FRATURNM (POUCO FRAT.)

. 1\2 ROCHA POUCO ALTERADA D2 DURA F2 5 FRATURASIM (FRA' URADA)

. A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3 MEDrANAMENTE DURA F3 6-10 FRAT1M (MUlTO FRAT.)

. A4 ROCHA MUlTO ALTERADA D4 BRANDA F4 11·20 FRAT.IM (EXTREMAMENTE FRA' .)

.10.5 ROCHA TO r AlMENTE Al .ERADA D5 FRIAvE L F5 >20 FRA'JM (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CUENTE: SOCIEOAOE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO OA COROA :

LOCAL: FAZENOA CAIEIRAS
COOROENAOAS :

E: N" OA COROA: GRUPO MARES
FURO N' : F-795 - 02 COTA : T1PODE AMOS TRADOR: SERVI<;:OS

DATA NivEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INic lO I TERM INO INICII\L I 10min I 24h REF.: 212 LTDA.

LLY.

NiVE L PERFIL corA PROF TAM RECU· NUM. ROO AUE· FRA T\J.
D'AGU~

OESCRII;Ao 0 PERF. TESTE· PER'-- FRAG- I"") RA· Pu<W RAMEll-
GEOL6GICO 1m) U UNHQ cAo MENTOS

(m) UTOL6 GICA OO FURO (m) 1m) (%) cAo TO

~
31

~
;-.-32

L-)J
;- .,3,

34.37 9,3 3,05 32% A4 C3 F3

I ;-
3S

I ;- ,.
2- Calcaria branco sem atteracao. poucas impurezas.

I
I I W 7

I I l.....Ja

I 39

I
' 0

I ;-

2 I ;-.-"

I ~'2

I ' 3

I ~

••
I ;-

I ;-.-' s

I, I ;-.-.6

I I ;-.- 47
I

I '8

I
'9

I
I ;-.-50

I ;-.- SI
51,45 1708 130 76% A1 D2 Fl

~S2

;- S3
;-'

;- 54
~.

,...
~ss

,...

I
~S6

;-S7

;-S8

;-
;-S9

;- 60

OBSERVAC OES: Ap os a profund idade de 25.70. a rocha com aumen to de rnaficos pode ser urn
granito leucocratico apresent ando as alteracces descritas.

GRAU DE ALTERAcAO OA ROCHA GRAU DE OUREZA OA ROCHA GRAU DE FRATURAM EN TO OA ROCHA

' AI ROCHA sA Dl MUlTO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT.)

/-112 ROCHA POUCO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURAS/I.1IFRATURAOA)

AA3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERAOA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRATJM (MUlTO FRAT .)

f.A4 ROCHA MUlTO ALTERADA 04 BRANDA F4 11-20 FRATJM (EXTREMAMENTE FRAT.)

f.A5 ROCHA TOTALMEN TE ALTERADA 0 5 FRIAv EL F5 >20 FRA TJM (FRAGMENTAOA)



. -

i

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

I CUENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOM IA N: TIPO DA COROA:

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS: E: N" DACOROA: GR UPOMARES

FURO N": F-796 - 06 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVI<;:OS
OATA NlvEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO : TECNICOS

: INlclO I TERM INO INICIAL I 10min 24h REF : 1/4 LTDA .

LLY

I

r';vel PERFIL PROF. TAJA. RECU- NUM ROO A!.TE· FRATlJ.
COTA OESCRI<;Ao 0 TE&TE- PERA- FRAG- iooREZA RAMEN-trAGUA PERF. (% ) RA-GEoL6GICO (m) LrrOL6GICA MUt.'HQ <;Ao MEr/TOS <;Ao TO1m) 00 FURO (m) (m) (.~)

- '-
- - !--'

- ;-.

- - _ 2

-
---3- -

-- - _ 4
1- So lo silto-a renoso de cor laranja claro a qua se- -

- - _ 5 branco.
, - -- - _6

- ~- -
- :J- -
- ·- - _ 9

- ·- - _ ' 0

- -
- - _11

II -
1 - _'2-
- _13- -
- _ 14- -
-

~'5- -
- _'6- -

!
- -

- - ~17

-- ,....'8

~ .
- - -- _ ' 9

I I - -
I - ·_ 20

- - ·- _ 21

- - ·- _22
- - -- ~23

I - -

I

- _ 24

- -
- _ 25

- -
- _ :Ill

26 .50
I I _ 27 2- Calcaria branco, pure multo fralurado com altera-

I 28 ~iio par aqua subterriinea na profundidade de 30 m.

I I · Apes essa profundidade esta pouco fralurado e com
29 impurezas (pouco) com a cor cinza claro e xistosida-

I - 30 de urn angulo de 35· .

OBSERVAC;:OES:

GRAU DE ALTERA c;:Ao DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURM'ENTO DA ROCHA

Al ROCHA s A 01 MUlTO DURA Fl <1 FRATURM .l (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUC O ALTERADA 02 DURA F2 S FRATURASiM (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 03 MEDIANAMENTE DURA F3 {;O ' O FRATJM (MUlTO FRAT.)

A4 ROCHA MUlTO ALTERADA 04 BRANDA F4 '1 ·20 FRATA \ (EXTREMAMENTE FRAT .)

AS ROCHA TOTALMENTE ALTERADA OS FRIAVEL FS >20 FRAT.It.\ (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CliENTE : SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: T1PO DA COROA:

FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E: WDA COROA:, LOCAL: GRUPOMARES
i FUROW: F • 796 - 06 COTA: . TIPO DE AMOST RADOR: SERVIC;OS

DATA NlvEL D'AGUA (m) RESP, TI:CN ICO: - TECNICOS
INlc lO TJ:RMINO INICIAL I 10min I 24h REF.: 214 LTDA..

LLY

'''\'tOL PERFIL PROF . TAM RECU- flUM ROO AlTE· FRJoTU-
COlA DEs CRIyl.O 0 TESTE· PEw.- FRAG-

PuREZIl RAV£U·a A.GUA. PERF. ("10) RA·
GEOLOGICO (m) LlTOLOGICA MUrlHO yl.o IJEtlTOS yl.o TO(m) OOFURO (m) 1m) ("10)

I '-
31

I I
I ;.-32

I I '-..;13

I ~34

I I ;-
35

I ;- "'"
I I ,..-

I '-..;11

I I G a

I ;-
3'

I I ;-

I
40

'-

I I
~.,

I ;.-42

I I 43

I '- ..
I I '-

<l
;.-45

I I ;.- 46

I ~'1

I I ~ .a

I ;-

I I ••
I ;.-50

I I ;.-51

I ;-
52

I I ;- 53

I ;-

I I ;.-S4

I U5

I I 56

I ;-
51

I I ;-

I
~5a

I I ~5'

I 60

illBSERVACOES'

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

An ROCHA sA 0 1 MUlTO DURA Ft <1 FRATURNM (POUCO FRAT.)

A2~ ROCHA POUCO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A33 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRAT.lM (MUlTO FRAT)

A41 ROCHA MUI10 AUERADA 0 4 BRANDA F4 11·20 FRAT.lM (EXTREMAMENTE FRAT .)

AS; ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRAT.lM (FRAGMENTADA)



III
BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

I W ENTE. SOCI EDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROAc

FAZE NDA CA IEIRA S
COORDENADAS:

E: W DACOROA:LOCAL: GRUPO MARES
FURO W : F - 796 - 06 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR : SERVI<;:OS

DATA NlvEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INlclO I TERMIN O INICIAL I 10min I 24h REF.: 3/4 LTDA.

I LLY

,i

"VEL PERFIL PROF. TN.l REel). NUt.4
ROO ALTE· FRATV·

COlA OESCRICAo 0 TESTE· PERA· FMG- DuREZA RAI.l Et~O'ACUA PERF. (%) RA-
CEOlOGICO (m) U TOlOO1CA '.· UNHO CAe MENTO S CAo TO

1m) OOFURO 1m) 1m) 1%)

I I ;-

I ;...--61

I I _ 62

I .J;3

I I ....
I

I I
65

I ----66

I I ...J;7

I - 68

I I -
I

69

I I _ TO

I _ 71

I I
I 73

I I
I

_ 74

I I _ 75

I _ 76

I I - 77

I - 78

I I
_.

I _ 79

I I ~80

I L8.

I I ":-
82

I
I I _ 83

I _ 84

I I 85

I ;-86

I I =-
I ~87

I I~88

I i¥- 89

I I~ 90

O BSERVA<;OES:

GRAU DE ALTERA<;Ao DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURMIEN TO DA ROC HA

A1.1 ROCHA s A D l MUlTO DURA Fl <1 FRATURNM (POUCO FRAT.)

AZ1. ROCHA POUCO ALTERA DA D2 DURA F2 5 FRATURASiM (FRATURADA)

A:!3 ROCHA MEDIANAMEN rs ALTERADA D3 MEDIANAMENTE DURA F3 &-10 FRAT JM (MUlTO FRAT.)

A44 ROCHA MUlTO ALTERADA D-I BRANDA F4 11·20 FRAT./M (EXTREMM IENTE FRAT.)

A5 ROCHA TOTALMENT E ALTERADA D5 FRIAVEL F5 >20 FRATiIIol (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

I Cli ENTE: SOCIEOADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E: N" DACOROA: GRUPO MARES
I FURO N": F - 796 · 06 COTA: . T1PO DE AMOSTRADOR: SERVI(;:OS

DATA NlvEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: - TECNICOS
I INlclO TERM INO INICIAL I IOmin I 24h REF.: 4/4 LTOA.

I LLY.

,.iVH PERFil PROF. TAM RECU· f..'UM
ROD ~LTE· FRATU-

COlA oescR.<;Ao 0 TESTE· PERA - FRAG- RAMEN·o i .eUA
GE0l6GICO

PERF. <;Ao (% ) RA. puREZIo
(m) LlTOL6G.CA MU NHQ MENTOS cAo TO(m) DOFURO 1m) (m ) (% )

I I _ 91
91,42 6492 59 11 91% A2 02 F2

+ + + ;.-92 2- Granito leucocrat ico de granulometria grossa .
+ + +

UJ+ -2 +
+ + + ,..

+ + + ;.-94 296 2.96 00% A1 01 F1, 94,33
I 3 I 95 95,00 3- Calcario branco puro. 062 062 83% A1 0 2 F1

~

~S6

L......o7

I-"a
s:=.-gg

;.-1 00

;..-101

~102

,..

E::
105

'~...107

~ loa
P-
I§' 109

~
~110

(-111

§. 112

E.

i-"J
P-
~11'
§.J-115
P-i=-"G
!@-

t 111

116
~
e:
~"9

§"" I ;>()

OOBSERVA<;:OeS :

GRAU DE ALTERA <;:AO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURMIENTO DA ROCHA

AA I ROCHA s A 0 1 MUlTO DURA Fl <1 FRATURNM (POUCO FRAT.)

/V.2 ROCHA POUCO AU ERADA 02 DURA F2 5 FRATURASIM (FRATURADA)

A:.J ROCHA MEDIANAI.1EN I E Al.TERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 &-1 0 FRATft.1(MUlTO FRAT.)

A. 4 ROCHA MUI ro ALTERADA 0 4 BRANDA F4 " ·20 FRAT/ M (EXTREMM IE NTE FRAT)

A:.5 ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 05 FRIAVEL F5 >20 FRAT.n.1(FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

ClIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N. "rIPO DA COROA :

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS'

E: W DACOROA: GRUPOMARES
FURO W : F ·799 ·05 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR : SERVIl;OS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TEOllCO: TECNICOS
INic lO I TERMINO INICIAL I 10min I ?4h REF.: 1/6 LTDA .

LLY.

NlvEl PERFil COl A PROf' . TIJA REClJ. r.:t,;M RCO Al TE· FRATlJ.
D'AGUA OESCRlcAo 0 PERF. TESTE· PEAA- FAAG- (%) RA· P-"REZI- RA,MEU..

GEOlOGICO (m) UlOlOCICA '.tUP'HO CAD ',.4 ElllOS cAD TO1m) 00 FURO (m) (m) r41

· . ..
"

., "
;-

-, .." . ' . ~I. , . ,
-r , .'

c-2, ". .. ., " ~

. . .. l.......J
· . ~., .. .. . .:

'..
~4" " . SOLO.. ~. .. .. '

'.
..:...

~S:, .. . '. ' -.. . c-6

· ' . ',: ..: .~ ..
G"

• • •• • 0 7.5 0.
I

I I ~9

I c-' O

I I 11

I ~

'2

I I ~

I _'3

1- Caleario branco. puro atterado, fraturado .
I I _ 14

I _IS

I I I.
I

I I
17

1

I - '.
I I _1 9

I 20

I I - 2 \

I
I I

_ 22

I c-23

I I 24

I ;-
2S

I I
~26I

I I c-27

I ;.- 2.

I I 2')

I
30

OBSERVACOES'

,,

GRAU DE ALTERACAo DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

i Al ROCHA s A 01 MUlTO DURA F l <1 FRATURNM (POUCO FRAT,)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASIM (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 03 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRATJ/.I (MUlTO FRAT,)

A4 ROC HA MUl TO ALTERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRATJM (EXTREMAMENTE FRAT.)

A5 ROCHA TOTAL MENTE ALTERADA 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRATJM (FRAGMENTADA)



- ~

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

, W ENTE: SOCIEDAD E EXTRATI VA DOLOM IA N: T1PO DA COROA:

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENI\DAS:

E: WDACOROA: GRUPO MARES
FURO W : F - 799 - 05 COTA: nro DE MlOSTRADOR: SERVIl;OS

DATA NlvEL D'AGUA (m) RESP. T~CNICO: - TECNICOS
INlclO I T~RMINO INICIAL I 10min I 74h REF.: 2J6 LTDA.

LLY.

",ivEL PERF il PROF. TAM RECU. NUM . ROO }.lTE· FRAT\}.
COTA DESCRIc;AO 0 TESTE· PERA· FRAG-

PuREL' RA.'.':f."~D'AGUA PERF. !"o) RA·GEOlOG ICO 1m) LITOl6G ICA " U" HO c;.lo MEtITOS f;AO TO1m) OQFURO 1m) 1m) I"')

I 31

I I
I I ~32

I
I I ~

I ,--3<

I I "" 35

I
'"I I

I L......37

I I ~
I 0-

3'

I I ""I
'0

""I I ;-"
34,2 11,98 35% A3 0 3 F441.70

I ~'2

I I <J 2- Calcaria branco cam pauca impureza.

I "" ..
I I

""I ;-<>

I I !-'6

I ;-<7

I I '"I 0-

I I ;-"

I ,--50

I 2 I ~51

I 52

I I 53

I
I I

_ 5<

I ~5

I I ~56

I §- 57

I I ~

I ~58

I I ;-5'

I 60

ffiBSERVAC6 ES:

GRAU DE ALTERACAo DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURMIENTO DA ROCHA

Al l ROCHA sA 01 MUlTO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT.)

A;2 ROCHA POU CO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURAS/I.I (FRATURADA)

A:.3 ROCHA MEDIANMlENTE ALTERADA 0 3 MEDIANMlENTE DURA F3 6-10 FRATA I (MUlTO FRAT .)

A,4 ROCHA MUl TO ALTERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRATA I (EXTREMAMENTE FRAT .)
~ ROCHA TOTALME NTE ALTERADA 05 FRIAVEL F5 >20 FRATJM (FRAGMENTADA)



II BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
I

C,ClIENTE: SO CIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

',LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E: N" DA COROA- GRUPO MARES
I!FURO N": F • 799·05 COTA: . TIPO DE MIOSTRADOR: SERVIl;OS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TI:CNICO: . T E CNICOS

INlclO I TI:RMINO INICIAL 10min I 24h REF,: 316 LT OA.

Ll Y

"VEL PERFil PROF . TAM RECU- ttUJA
ROO ALTe· FRAru ·

O'ACUA
COT A lJESCRIr;AO 0 TESTE· PERA· FM C- CURE'" RAPAEH.PERF (% ) RA·GEOl6GICO 1m) UTOL6GICA f.tU,.,;HQ CAO MEnTOS CAO TO1m) OOFURO 1m) 1m) l"}

I I
I I ~6 1

II I ~62

I I U 3

II I :-
22 36 21 33 95% A 2 02 F3

I

6. 64,06
+ + + :-

""
+ + ~6S 3 - Granito m esocra lico de gran ulo melria grossa.

+ + + ~

l- + + ~66

+ + +
G 7l- + +

+ 3 + :-
+ + ~6'

+ + + :-
+ + ~69

+ + + ~

+ + ~70

+ + + :-
I- + + ~71

745 7 13 95% A2 0 2 F37 1,51
II I 72 4- Caleario cinza , im pu ro co m xisl osidade 40· .

I I 73

I I I
I I ~7'

i I I ~75

I I 76

II I 77

I I ~

II I
~,.

I I ~79

II I ~.O

I I - .,
~~ ~ .2

I
I I _'3

I I - "
I I .~

I I eo
~ I I

I I - "'
I I _ u

I I . 9

I I 90

OBSERVA<;OES,

GRAU DE ALl ERA<;Ao DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURM'ENTO DA ROCHA

Al ROCHA s A Dl MUITOOURA Fl <1 FRATURNM (POUCO FRAT,)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA D2 DURA F2 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

sa ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3 MEDIANM'ENTE DURA F3 &-10 FRATJM (MUlTO FRAT,)

A4 ROCHA MUlTO ALTERADA D4 BRANDA F4 '1 ·20 FRAT,IM (EXTREMM'EN TE FRAT,)

l>S ROCHA TOTALM ENTE ALTERADA 05 FRtAVEL F5 >20 FRAT-1M(FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CCliENrE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROII:

I LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS COORDENADAS:
E' N" DACOROA: GRU PO MARES

HU RON" F-799-05 COTAo - TIPODE AMOSTRADOR: SERVIl;OS
DIITA NiVEL D'AGUA(m) RESP. TECNlCO: - TECNICOS

INicro TERMINO INICIAL I 10min I 24h REF.: 4/6 LTOA.

Ll.Y
! I

'Ml PERFil PROf TA/A PECU- ' U A ROO. ':'l TE· FP..AJ'U..corx oesCRlcAo 0 TEsTe· PEAA- FRAG- R;.J.JEU·I1J.GUA PERF , (%) RA· CUREZAGEOlOGICO (m) UTOlOGlCA MUuHO <;Ao MEPlTOS <;AD TOI (m) OOFURO (m) (m) (%)

I I
I I ;.-91

I I '-092

I I ;- °3

I I
I I

9 '

I I _95

I I _ 96

I I ~7

I I =---.98

I I
I I _99

I I '00

I I - '0'

I I ;-
'02

I I ~

I I :--103

I I '-0'04

I I ;.....-tOS

I I ;-
.06

i
I I ;- '07

I I

I I I ;.-.08
37.05 36 .86 99 % A2 02 F2

108 .56
+ + '-0. 09

5- Granito rneso cran co de granulometria g rossa noI + + + ;- 110
I : ~ + + '-0' topo e afinando pa ra base.

+ + + -:~

+ + :----1 11

+ ... + ;-

+ + 5+ '-0112

+ + + ;- 113,

I

~ + + ~ '

+ + +
~ + + ;-114

+ + + '-

+ + + '-0" 5
6.94 5.56 80 % Al 01 F l115 .50

I I
;-116

I I _:....- 111

I I :....- 118
6- Ca lcario cin za im pure. d iscordancia 45°.

I I - 119

I I - ' 20

OBSERVAt;DES:

GRII U DE ALTERAt;AO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRilTURM1ENTO DA ROCHA

Al ROCHA SA 0 1 MUlTO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO ilLTERIIDII D2 DURA F2 5 FRilTURllSIM (FRATURADA)

AJ ROCHA MEDIIIN IlMENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTEDURA F3 6-10 FRAT./M (MUlTO FRAT.)

M ROCHA MUlTO IILT ERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRAT.lM (EXTREMMtENTE FRAT.)

AS ROCHA TOTALMENTE IILTERADA D5 FRIAVEL F5 >20 FRAT.lM (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

, WENTE' SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO OA CORDA:

lOCAL' FAZENDA CAIEIRAS
COOROENAOAS:

E: N" DACOROA: GRUPOMARES
FURON"; F-799 ·05 COTA: T1PO DE AMOSTRADOR SERVI<;:OS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TECNlCO : - TECNICOS
INiclO TERMINO INICIAL lOmin ?4h REF.: 516 LTDA.

I LLY .
,

/.1\I£l PERFil PROF . rAM REeu. ' IIJU ROO . ALTE· FRAT\J.
COlA OESCRlcAO 0 TESTE · PERA- ' RAG- R,4J.l EN ·aJ. GUA PERF. .;,10 (%J RA· flvREV-GEOlOOICO 1m) U TOlOGICA UU'~HO ','ENTCS CAO TO

1m) oo rURO (m) (m! ("4 )

I 12 '

I I -
I ~122

I I ~1 2J

I

I ~12"

I I ~
1 2~I

I
I I ~1 26

I :--12 7

i I I :--128

I 12.

I 1 ,..

I
130

1 1
~' J I

Il 1 _' 32

16 I .33

I
13'

I I -
I ~ 1 3~

I I :-13.

I ~ t J7

I I 13.

I ~

I I
,..- 139

I _ 140

I I I :-- 14 1

• I - 142

I I 143

I
I I _1 ....

I _14~

I I~ 14.

I ~ 141

I Is;
I rue

.. I I~U9

I ~ "0

OBSERVAc;;OES:

GRAU DE ALTERAc;;AO DA ROCHA GRAU DE DUREZA OA ROCHA GRAU DE FRATU RAMENTO DA ROC HA

AI ROCHA sA 01 MUlTO DURA Fl < I FRATURAIM (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURASiM (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIAN AMENT E ALT ERADA OJ MEDIANAMENTE DURA FJ 6- 10 FRAT JM (MUlTO FRAT.)

M ROCHA MUlT O ilLTERIIDA D4 BRAN DA F4 11·20 FRAT JM (EXT REMMIENTE FRAT .)

/-.5 ROCHA TOTALM ENT E ALTERADA 05 FRIAVEL F5 >20 FRAT JM (FRA GMENTA DA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

C:UENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N; TIPO DA COROA:

llOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS :

E; W DACOROA: GRUPO MARES
HURO W ; F · 799 ·05 COTA; TlPO DE AMOSTRADOR: SERVI<;OS

DATA NivEL D'AGUA (m) RESP, TECNICO: . TEC NICOS
INic lD I TE RMINO INICIAL I 10min 14h REF : 616 LTOA,

LLY

t.ivEl PERFil PROF. TAM RECU- NtJ.I..t
ROO AlTE· FRAT\J.

UAGUA
COlA DESCRICAO 0 TESTE- PERA· FRAG, R.AMEN-PERF. t%) ...... puREL<GEOl60,co 1m) UTOl6G,CA MUt.:HQ cAo ME rlTOS CAO TOImJ DOFUR O 1m) 1m) (% )

I 151

I I -
I

152

I I _ 153

I _ Is.<

I I 155

I 156

I I
I _157

I I _1 58

I 159

I I 160

I -
I I

_ 16 1

I _ 162

I I _ 163

I -
16'

I I -
165

I
I I _ 166

I _'67

I I 168

I ;-
169

I I ;-

I
~170

I I :---- 171

;...-172 171,80
56.3 54,0 96% A l 0 2 F2

;-
:----17 3

;-
:----17.

f-.175

~1 76

=~117
~

, (-178
, §.- 179

P--
~ 180

OBsERVAl;OES:

I

GRAU DE ALTERAl;AO DA ROCHA GRAU DE DUREZA 0 11 ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

Al ROCHA sA 0 1 MUlTO DURA FI <1 FRATURNM (POU CO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASiM (FRATURADA)

AJ ROCHA MEDIANIIM EN I E ALTERADA DJ MEDIANIIM ENTE DURA FJ 6-10 FRAT ./1.1 (MUlTO FRAT.)

M ROCHA MUlTO ALTERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRATJM (EXTREMAMENTE FRAT.)
l AS ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRAT./M (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

WENTE: SOC IEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

! l OCAL' FAZENDA CAIEIRAS
COORDENAoAS:

E: N" DACOROA: GRUPO MARES
, FURO W : F • 845 - 01 COTA : - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVI<;:OS

DATA NivEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INICIO I TERMIND INICIAL I 10min I 24h REF.: 1/6 LTDA.

llY

,iVH PERFil PROF Tm RECl). tlOM ROO. ALTE· FRATlJ.
COlA DESCRlcJ.O 0 TESTE· ?EAA- FRAG- DUREV RAlAEtI.[7ACUA PERF. !"l AA·

CEOL6c,co 1m) UTOL6c'CA I.l\MiO CAD MENTOS CAD TO1m) DOF URO 1m) 1m) (%)

;-

>-'
~
=-.,

i -'
I

-~

I
..J>

-J

I

J
-_.
-
_ ' 0

:
- "
_ 12 SOLO

I
_13

- "
-
_ 15

-
' 6

_ 17

_' 6

_ 1'
_ 20

-
_ 2'

_ 22

_ 23

_ 2'

_2~

-
_ 26

t:'26

-
_ 29

30

OBSERVACOES:

GRAU DE ALTERACAO DA RO CHA GRAU DE DUREZA oA ROCHA GRAU DE FRA TURAMEN r o DA ROCHA

Al ROCHA SA Dl MUlT O DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRA T.)

A2 ROCHA POUCO AL TERAD A 0 2 DURA F2 5 FRA TUR>\SlM (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 &-10 FRAT.lM (MUlTO FRAT.)

A4 ROCHA MUlTO ALTERA DA 04 BRANDA F4 11-20 FRAT.lM \EX TREMAMENTE FRAT.)

AS ROOIA TOT AL MENTE ALTE RAo A 05 FRIAvEL F5 >20 FRAT .lM (FRAGM ENT AD A)

...



I

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

iCLlENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA CO ROA:

l OCAL' FAZENDA CAJEIRAS
COORDENADAS :

E: N" DA COROA: GRUPO MARES
FURON": F-645-01 COTA: TIPO DE AMO STRAOOR: SERVI<;OS

DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INlclO I TERMINO INICIAl I 10min 14h REF.: 2J6 LTDA.

I llY
!

'..VEl PERFil
. PROF Tm RECIJ. NUM.

ROO . At IE - FAAru-

I

COlA DESCRI CAO 0 TeSTE · PERA · FRAG·O'AGUA PERF. (%1 RA· p UREV RAI.4EJI·
GEOLOGICO 1m) UTOlOCICA !.lUNHO ~AO I.'EtHO S ~~O TO1m) 00 FURQ (m) (m) l'4)

_ 31

-
- "
-»
r.,
~35

i
=-.,.
:-:.,
,....J.

-
_ JO

II,
-'.-

I
-"

I
_ '2
-

I
_ 4J

I

-"
I

' S 4:; ,00 45 00

I

I
1- Calcario allerado.I I _ '6

I _ _ 41

i
I I - ..

I
I I ••

•
I ;-so

I I ~SI

I =- S2

U-l I S3

I
I I ;-S'

I ;-SS
' .

I I SO

I ;-.
Sf

I I
I ~S.

I I ~S.

I 6.

OBSERVAC6 ES'

-
GRAU DE AlTERACAo DA RO CHA GRAU DE DUREZA OA ROCHA GRAU DE FRATURAI,IENTO DA ROCHA

AI ROCHA SA 01 MUlTO DURA F l <1 FRATURAIM (POUCO FRA T.)

1{2 ROCHA PO UCO AlTERADA 02 DURA F2 5 FRATURASiM (FRA TURADA)

AJ ROCH A MEDIANAMENTE AL TERADA 03 MEDIANAM EN TE DURA F3 6-10 FRAT JM (MUl TO FRAT.)

.. A4 ROCHA MUlTO ALTE~DA D-I BRANDA F4 11-20 FRAT JM (EXT REMA ME NTE FRAT .).' ' .'
AS ROCHA TOTALMENTE ALTERAqi\" · 05 FRIAVEL F5 >20 FRAT.IM (FRAGMENTAD,\).. .,.



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

WENTE: SOCIEDAD E EXTRATIVA DOLOMIA N: T1PODA COROA:

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E: WDACOROA: GRUPO MA RES
FURO W: F - 645 - 01 COTA: T1PO DE N ,tO STRADOR: SERVIC;OS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS

INlclO TERMINO INICIAL I 10min I 24h REF.: 316 LTOA.

u, y

"IvEL PERFIL PROF. T"" RECU· tM.' ROO. "'TE- FRAfU.
COlA OESCRI<;AO 0 TESTE- PERA- FRAG- DURELl R"lMEN.O'AGUA PERF.

~Ao (" ) RA-
GEOLOOICO (m) UTOlOOICA f.AuriHO MEtHO S <;Ao TO1m) DO FURO 1m) 1m) I" )

I I
I I

_61

I I ~62

I I ~3

I I ~ <.

I I
20.20 3.30 16% A5 0 5 F46S 65 ,20

I I ~ 2- Calcario cinza clare com niveis escu ros de impu -

I I ~7
re za. Qu ando a xist osidade evisivel tern discordancia
de 45°.

I I - £8

,I I
69

I I
I I >-'0

I I ~71

I I .J2

I 2 I 7J

I I
I I ~7'

I I ~7S

I I ~76

I I 77

I I 76

I I
I I ~79

I I _ 60

I I 61
,

I I 62

I I
I I

_ 63

I I _ 64

I I 6S

I I 66

I I -
I I _ 67

I I _ 66

I I 69

I I 90

OBSERVACOES:

GRAU DE ALTERA CAo DA ROCH A GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMEN r O DA ROCHA

A1 ROCHA s A 01 MUlTO DURA Fl <1 FRATURA/I.l (POUCO FRAT .)

A2 ROCHA POUCO At TERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASJM(FRATURADA)

AJ ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRATJM (MUl TO FRAT.)

A4 ROCHA MUlTO ALTERADA D4 BRANDA F4 11-20 FRATJM (EXTREMAMENTE FRAT .)

AS ROCHA TOT ALMENTE At TERADA 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRATJM (FRAGMENTADA)



·._- - - = ---

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CJ:lIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOL OMIA N: TIPO DA CORDA:

ll OCAL FAZENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E: N' DACOROA. GRUPO MARES
frURON': F - 845 ·01 COTA: - TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIl;OS

DATA NlvEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
I INICIO I TERMINO INICIAL 10min 24h REF.: 4/6 LTDA.

IIY

! " ' El PER FIL PROF. TAM RECU. ' :UM ROO AUf· FRAl\J.
[JAGUA

COTA OESCR/cAo 0 PERF. TESTE· PERA· FRAG- (.,.) RA· PUREL' RAME'~
GEOLOGICO 1m) UTOl OOICA MUNHO cA O MENTOS cso fa1m) OOF URO 1m) (m) (%)

I I

I ......9 1

I I _ 92

I - 0)

I I ~

I
I I ~9S

I '-.96

I I --"7

I
i, ".I I

I _ 99

I I ,--' 00

I ' 0'

I I ~

'02

I ~

I I ~IO)

I ~'04

I I :-- tD~

I ;-
'06

I I ;-

I
'07

I I ;--' 00

I ;- '09

I I ;-
- 110

I ....
111

I I
I ;-112

I I ;--11)

I '"I I liS

I
~1 1 6

I I
I ~1 17

I I ~II .

I 119

I I
' 20

COBSERVACOES:

GRAU DE AL TERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAI.l ENTO DA ROCHA

Ml ROCHA s A Dl MUlTO DURA Fl <1 FRATURAiM (POUCO FRAT .)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURAS/M (FRAfURADA)

N .,J ROCHA MEDIANAM ENTE ALTERADA D3 MEDIANAMENTE DURA F3 6- 10 FRAT .!M (MUlTO FRAT .)

""'-4 ROCHA MUlTO AL TERADA D4 BRANDA F4 11-20 FRAT1M (EXTREMAMENTE FRAT.)

!-AS ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 FRIAVEL F5 >20 FRA T 1M (FRAGMENTADA)



- - - - - -

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

W ENTE: SOCIE DADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

LOCAL: FAZENDA CAIEIRAS
COORDENAOAS:

E: W DA COROA: GRUPOMARES
, FUROW : F - 845 - 05 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIC;:OS

DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNlCO: TE:CNICOS
INiclO TERMINO INICIAL I 10min I '4h REF.: 516 LTD A.

I LLY

I

NML PERFIL PROF TAJJ REClJ. rOUM.
R OO ALTE· FRAIU·

I O''\GUA
COl A DESCRJc;A.o 0 TESTE· PERA- FRAG- QUR EZJo RAl.'EI~PERF. (%) RA·GEOl 6 GICO 1m) lITOlOOICA UUUHO ~1.0 MEUl OS «;:'0 TO1m) DOFURO 1m) 1m) ,%)

I ~
.2.

Iii I I
I _ 122

I

I I _ 123

I 12'

I I '25
I ~

I I
.2.

I I ~127

I I ,--'2 8

I I ~

12.

I I ' 3.
I

I I _131

I _ 132

I I 133

I -
13'

I I
I _ 135

I I _ .3.

I '3'

I I \38

I ;-

I I \J'

I!' I ~140

I I ~U 1

I ;-
142

I I~ 14 )

I ;-

I I :--1 44

I

I ~14 !>

I I :- 146

I I 14,146,79 8159 82.01 99% A1 D2 F2

r~
~,

3- Biolila gnaisse de granulomelria rnedia-qrossa e-,.
;-.-148 discordancia de 35°.

I

~,3 ~

:-- 149

I .5.

OBSERVAc;:OES:

GRA U DE ALTERAc;:iio DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

Al ROCHA sA Dl MUITO OURA Fl <1 FRATURNM (POUCO FRAT.)

1-.2 ROCHA POUCO ALTERADA D2 DURA F2 5 FRATURASIM (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAM ENTE ALTERADA 03 MEDIANAI.IENTE DURA F3 &-10 FRA T.'M (MUlTO FRAT.)

A4 ROCHA MUlTO ALTERADA D4 BRANDA F4 11-20 FRAT JM (EXTREMAMEN TE FRAT .)

AS ROCHA TOTAL MENT E ALT ERADA D5 FRIAVEL F5 >20 FRA TJM (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

, ClIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: T1PO DA COROA

l OCAl: FAZENDA CAIEI RAS
COORDENADAS:

E: N" DA COROA: GRU PO MARES
fURON" : F · 845·01 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIC;:OS

DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INlclO TERMINO INICIAL I lOmin 24h REF.: 616 LTOA.

LLY

I

P;NEl PERFIL PROF. TM.1 REel).. , .'UM ROO AlTE· FRATU·
COlA oeS CRlc;.\o 0 TESTE· PERA· FRAG· PURE2/- R.A/J.EU·OAGUA

GEOlOGICO
PERF. MUNHO c AO ",e tITOS ('4 ) M ·

1m) UT0l6etCA CAO TO1m) OOFURO 1m! (m) 1%)

~
-
~tS'

;.- 152

~
~

;.-' 53

;..
;.-, 5-1

;.-155

~
;..
,-'56
;..
;.-157

;..
;.-'58

~
'-.-159

;..
~'60

;..
C- '61

~
~' 62

;..
~163

;..
~,..

~
;..
;.- 165

;.-' 66

r-
_~ 167

~
~ 168
~.

:-- 169

~
~170

~
~ 17 '
~ .

~1 72

~ 173173,00 26,21 12,15 46% A1 0 1 Fl

- 1704
~.

:....-175

~

~176

~
:....- 177

:....-178

:....- 179

- ' 60

OBSERVAJ;OES'

GRAU DE ALTE RAJ;A o DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRA lURAMENTO DA ROCHA

, AI ROCHA s A Dl MUlro DURA F1 <I FRATURN M (POUCO FRAT.)

' A2 ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASJM (FRATURADA)

, f<:J ROCHA MEDIANAt.! ENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRATJM (MUlTO FRAT.)

, A4 ROCHA MUlTO ALTERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRAT.IM (EXTREMAMENTE FRAT.)
, AS ROCHA TOTALMENTE ALTERAD A 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRAT.It.! (FRAG MENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CUENTE:

LOCAL:

FUROW :

INlclO

SOC IEDADE EXTRATIVA DOLOMIA

FAZ EN DA CAI EIRAS

F-874 -02

DATA

I TERMIN O INICIAL

N:

E:

COTA: •

NIVEL D'AGUA (m)

10min I 24h

TIPO DA COROA.

W DA COROA:

TIPO DE AMOSTRADOR:

RESP. TECNlCO: •

REF.: 1/4

GRUPO MARES
SERVIC;OS
TECNICOS

LTDA .

LLY

PERF IL

GEOlOGICO
COlA

em)
OESCRICAO

U TOlOOICA
o

OOf URO

PROF.
PERF ,

em)

"'"TESTE·
'''Ut-lHO

em)

REClJ. rru,..
PERA· FAAG-
cAe '.IEIiTOS
r A)

ROO
I")

AlTE. f RATU·

~ CUREL' .~EN'

I-- --- -{§-- ,

f-----jj~2

,

I-----~~.

I------§-- .

f------i~.

1----4~ 7

I-----~_.

1---1 ioI--- _ _ .1="-

I- ~-"

1- -€- ' 2

1- -j§"-13

14f---- --g-

- "-- '.-
- "
- "
-
- '.
_ 2.

2' 21. 00

_ 22

- 2)
-"

OBSERVACOES.

1- Solo argiloso vermelho.

2- Solo arenoso (coluvio) .

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE OUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

Al ROCHA sA 0 1 MUlTO DURA FI <I FRATURNI.1 (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURASiM IFRATURAOA)

A3 ROCHA MEDIANAM ENTE ALTERADA 03 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRATJM (MUlTO FRAT .)

M ROCHA MUlTO ALTERADA 0 4 BRANDA F4 11·20 FRATJM (EXTREMAI.1E NTE FRAT.)

~ ROCHA TOTALM ENTE ALTERADA 05 FRIAvEL F5 >20 FRATJM (FRAGMENTAOA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA

FAZE NDA CAIEIRAS

CliEN1E'

[ OCfIl :

TURON' ;

INic lO

F · 074 · 02

DATA

I TERMINO INICIAL

N;

E:

COTA: •

NiVEL D'AGUA (m)

1 10m," I 24h

TIPO DA COROA:

N" DA COROA:

TlPO DE AMOS TRADOR:

RESP. TECNICO;

REF.: 214

GRUPO MAR ES
SERV lc;OS
TECNICOS

LTDA.

II Y

,J'lEL
UAGU'"

(m)

PERF1l
CEOlOGICO

COlA
(m)

OESCRJ<;Ao

UTOlOGICA
e

00 FlJRO

PRO' .
PERF,

(m)

TAU
TE$TE­
LfU'~HO

(m)

RfCU· NUtA.
PERA· FRAG-
cAe> JJEPno::;.
(%)

ROO
(% )

ALTE-...... pu..Ello
~Ao

47 ,20 1---- - - - - - - - - - - - - - - - -t- - -+- - t-- -t- -t- - t-- +-- +-- +-- --j
3- Siotita gnaisse rnesocratica de granulometria media

grossa, com niveis centimetricos de anfibolito nos pri­
meiro s tomts Discordancia ede 50' na profundidade
de 87,00 foram observados sulfetos a partir da profun­
didade 89,20 m. Hii uma intercalacao de anflboJito com
o gnai sse Que estii migmatitico. Os niveis sao centime-
tncos t 30 em.

OBSERVACOE S:

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

, AI ROCHA sA 01 MUlTO DURA Fl c 1 FRATURAiM (POUCO FRAT .)

.A2 ROCHA POUCO ALTERADA 02 DURA F2 5 FRATURASJI.I (FRATURADA)

. A3 ROCHA MEDIAN AMENTE ALTERADA 03 MEDIANAMENTE DURA F3 6- 10 FRATJM (MUlTO FRAT.)

.M ROCHA MUlTO ALTERADA D4 BRANDA F4 11·20 FRATJM (EXlREMAMEN1E FRAT,)

.AS ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 05 FRIAVEL F5 >20 FRAT.n.I IFRAGMENTAOA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

( ClJENTE: SOCI EDADE EXTRATIVA DOLOM IA N: TIPO DA COROA:

n OCAL: FAZ ENOA CAIE IRAS
COORDENADAS:

E: N'DACOROA: GRUPO MARES
H URON': F - 674 - 02 COTA: - TIPO DE AMOSTRAOOR : SERVI<;:OS

DATA NIVEL D'AGUA (m) RESP. TIOCNICO: - TECNICOS
INlclO I TERMINO INICIAL I l Omin '4h REF.: 3/4 LTDA.

I LY

r.iVEt PERfil PROF'. 'AlA RECUo flU"'. ROO . AU E· FRATtJ.
COlA DESCRu;:Ao 0 TESTE- PEAA- FRAG- pUREZAO'AGUA PER F. I'" RA· RAAlEn·

GEOLOGICO 1m) UTOlOGICA MUNHO cso 'AE/HO S cAo TO1m) 00 FURO 1m) 1m) (%,

~
_ 61

-
_ 62

'J,

~64

-
_ 6'

--f-6

'J7

..J'

_ 69

=-"0

_ 71

=-"2

_ 73

_ 7<

_ 7>

_ 76

;- 77
,...... '
;-
:-.7&
;-
,......79
;-

~.o

;-

~.'
,...." 2

;...- aJ

;- ..
~-

~
~.,

-~'6

~&7
--
~..
;-

_ ' 9

90

OBSERVACOES:

I GRAU DE ALTE RACAo DA RO CHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURMIE NTO DA ROCHA

I AI ROCHA sA Dl MUlTO DURA Fl <1 FRATURA/I.1(POUCO FRAT.)

, f<l ROCHA POU CO AL TERADA D2 DURA F2 5 FRATURASIM (FRA TURADA)

A3 ROCHA MEDIANAMENT E ALTERADA D3 MEDIANAMENTE DURA F3 6- 10 FRAT .!M (MUlTO FRAT.)

M ROCHA MUlTO ALTERADA D4 BRANDA F4 11·20 FRAT./1.1 (EXTREMAMENTE FRA T.)
, />5 ROCHA TOTALMEN TE ALTE RADA D5 FRIAVEL F5 >20 FRAT.!M (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

WENTE: SOCIEDA DE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

I LOCAL: FAZENDA CAIE lRAS
COORDENADAS:

E: N' DACOROA: GRU PO MARES
FURON' : F ·874 -02 COTA: - TIPO OE AMOSTRADOR: SERVIl;OS

DATA NiVEL O'AGUA (m) RESP. TECNICO: TECNICOS
INiclO I TERMIN D INICIAL I 10min I 24h REF: 4/4 LTOA.

LLY

uivEl PERF il PROF. 'AJ' P.£CU· flU'" ROO ALTE· FRATU-
COlA OESCRt~Ao 0 TESTE· PERA· fRAG-

PuREZA RAJ.tEN-[7ACUA. PERF . (%) RA-
GEOl6G1CO 1m) UTOlOCICA IJUN HQ <;AD '-IE1ITOS ~AO TO

1m) 00 FURO 1m) 1m) (Yo)

~
1=-.,
-
~'2

,-93

G .
~.S

,-9.

G ,

~
,-9.

~..
99,40 5220 50.44 97% A2 02 F2

;--.00

:--101

~' 02

,..
~'03

;--.04
,..
~' 05

,..
;-- ' 06

,-'0'

~
;--' 0'
,..
;-- . 09

~110.
:....- 11 t

:- 112
~.

;--113
,..
:--IU

:....-1 1 ~

i,

:....-116

~

;.--117

:..- 118

-
~119

~ ".
OBSERVACOES:

GRA U DE AL TERA CAO DA ROC HA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATU RAI.IENTO DA ROCHA

Al ROCHA s A 0 1 MUlTO DURA Fl <1 FRATURNM (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO AL TERADA 02 DURA F2 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A3 ROCHA MED IANAMEN rs ALT ERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 6- \0 FRAT .IM (MUlTO FRAT .)

A4 ROCHA MUlTO A LTERA DA D4 BRANDA F4 11·20 FRAT 11.1 (EXTREMA MENTE FRAT.)

AS ROCHA TOTAL MENTE AL TERADA 05 FRuiVEL F5 >20 FRAT1M (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

WENTE. SOC IEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N:7440,09O TIPO DA COROA:

I LOCAL: FI\ZENDA CAIElRAS
COORDENADAS:

E: 460,749 N" DACO ROA: GRUPO MARES
FURO N' : F· 466 - 01 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR: SERVIl;:OS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INic lD I TE RMIN O INICIAL I 10min I 24h REF.: 111 LTDA .

I I Y

'ML PERFIL PROF. TN.' RECU· M,JM
ROO AI.TE· FRATlJ.

COlA oesCR'cJ.O 0 TESTE· PERA- FRAG- puREV RAM EN ·O'ACUA
GEOI.OOICO

PERF <;Ao (") RA-
(m) UTOLOGICA Mur:HQ ""ElITOS <;Ao TO(m) OO fURO (m) 1m) (%)

-
i

- ,
-
_2

-' SOLO

I - '
-
_ 5

-
~6

-
--J_8

8,25 A 8.25

I I - "
I _ 10

I I 11

I 12

I I
I _ 13

I I _14
1- Calcario branco, puro, com erosiio ca usada por

I _ 15 aqua subterranea na prorundidade 13.60 m .

.-L I I.
~

I I
_ 17

I _'8
I I _I "

I 20

I I 2 1

I
I I _ 22

I _ 23

I I 2'

I §- 25

I I :L
I ~26 26 40 18.15 13,17 73% A2 D2 F2

~27 •

r-~8
~29

IF 30

D6SERVAC;OES:

GRAU DE ALTERAC;AO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

f,1 ROCHA sA 01 MUlTO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO ilLTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASiM (FRA TURADA)

A3 ROO tA MEDIANAMENT E ALTERADA 03 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRAT .lM (MUlTO FRAT.)

A4 ROCHA MUlTO IlLTERADA D4 BRANDA F4 11·20 FRAT./M (EX TREMAMENTE FRAT.)

AS ROO tA TOTALM ENTE ALTERADA 05 FRIAVEL F5 >20 FRAT.lM (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

WENTE ' SOC IEOADE EXTRATIVA DOLOMIA N; TIPO DA COR~A;

LOCAL; FAZ ENDA CAI ElRAS
COORDENAOAS; E; W OA COROA; GRUPOMARES

FURO W; F - 792 - 03 COTA; - TlPO DE NAOSTRADOR: SERVIC;OS
DATA NlvEL O'AGUA (m) RESP. TECNICO; TECN ICO S

INlclO I TERMINO INICIAL I 10min I 24h REF.; 313 LTOA .

ILV

ulVEL PERFil PROf' . r/o]A RECU· ttUM
ROO "l TE· FRA TU-

COlA DESCRlI;Ao 0 TES TE· PERA- FRAG- DURELA RAMEN -D'ACUA
GEOl 6G1CO

PERf .
~Ao ('"it) AA·

(m ) u rOl OGICA Llur.')-tO '.IENT05 CAo TO(m) 00 FURO 1m) 1m) 1% )

I I
I ,-61

I I ,-62

I '-63

I I ...
I ;-

I I
,-65

I ;-.-66

I I '-...li 7

I ---"0

I I ;-

I
69

-
I I ;-.-7.

I ,-71

I I 72

I 73

I I -
I ~74

I I _ 75

I _ ' 6

I I 77

I -
I I

_ 78

I ~ 79

I I ;.-0.

I 0 1

I I - 02

I
I I - "'

I _ 0' 84,24 40.28 27,0 67% A 1 0 2 F 1

r. _ ' 5 4- Biotita gnaisse com granulometria rnedia-qrossa.
Contato confus e com uma camada de ! 1Oem de

-:--..66 anfibolito e no conta to interior tambern.

~&
-;-.-87

'-
;-.-00

;-
5,07 5,07 100% A 1 0 1 IF1

r-, 5 A
_ 09 RHl

5- Rocha branca identopo. 100%
90

OBSERVACCES:

GRAU DE ALTER ACiio DA ROCHA GRAU DE DUREZA OA ROCHA GRAU DE FRATURMIENTO DA ROCHA

Al ROCHA sii 01 MUlTO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT ,)

A2 ROCHA POUCO ALTERA DA 02 DURA F2 5 FRATURA SlI.I (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 &-10 FRAT.lM (MUlTO FRAT .)

A4 ROCHA MUlTO ALTERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRAT./M (EXTREMAMEN TE FRAT.)

AS ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRAT.lM (FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CUENTE:

lOCAL'

f URO W :

INICIO

SOCIEDADE EXT RATIVA DOLOMIA

FAZ ENDA CAIE IRAS

F - 451 - 03

DATA

I TERMINO INICIAL

N:

E:

COTA: -

NIVEL D'AGUA (m)

I , Omin I 24h

TIPO DA COROA;

WDA COROA;

TIPO DE AMOSTRADOR:

RESP, TECNICO; -

REF.: 1/5

GRUPO MARES
SERVI<;;OS
TECNICOS

LTDA.

Ll Y

NlVEL
O'AGUA

1m)

PERFIL

GEOLOGICO

: :, ~ ~ ,: : ~.. ~. ~., ~" ,:

~~ . :. : >...:.')-:.,"
-, ...."":':". :

COlA
(In )

-
_ 1

_ 2

::....,

OESCRICAO

UTOl OGICA
o

00 FURO

PROf .
PERF.
1m)

TMI.
TESTE·
UUUHO

1m)

RECU· t' UM
PEw..· FRAG­
CAo MENTOS
I"'"

ROD.
I" )

Al.TE- FRATU-
RA In.'REZA RAUE.N·
~AO r" TO

." ~...:...
. .. ' 0 "\.:. '. -'... ...
, .-- ...... .'

s- :,'1;' ~

_ 5
.. ... . "

" ...
.Ji

, ': .. '''::.'
.... , ~ .

-.J... . . ...
.-' ,' ~ -,

,',.. .....
.J' . .~ . .<..~. .... ~.

".:. ..... r- ;-..,. .. "
.. :,
" !-, v -,

', '
"

.. " ;-.10
:.:: ' ., " ;-- .. -. ..- . ;-.11.-;' .,'. .'; '.
.; .- ..- " : !-, .' , ' , ' '2 12,10

W ;-.IJ

',zA -"/I
;-.. 5

<r>. I.
/I ,-17

~
~I.

2
" - '.

~

i ' .,(/': _ 20

/ _ 21

~ 22

~2J

- 2'
- '

1- Solo arenoso, quartzo e anfibol ito.

2- Anfibolilo , granulom elria fina, cinza escuro com
discordancia de 40·,

14,15 5,52 39% A2 C2 F3
-r-

+ +
+ + +

+ + ~

+ . +
+ 3 + ~

+ + +
~ ~

OBSERVAC;CES:

3- Rocha hololeucocratica, quartzo teldspatica, granu·
Iornetria grossa com cristars de anfiboho. muilo felds­
pate, gran ito grosso.

i
I GRAU DE ALTERAC;Ao DA RO CHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATU RAMENTO DA ROCHA

I A I ROCHA s A 0 1 MUlTO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT.)

~ I~ ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASIM (FRATURADA)
~' A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 5-10 FRATJM (MUlTO FRA T.)

1.4 ROCHA MUlTO ALTER ADA 0 4 BRANDA F4 11-20 FRATJM (EXTREMAMENTE FRAT.)

AS ROCHA TOTALM EN TE ALTERADA 0 5 FRIAVEL F5 >20 FRAT.lM (FRAGMEN TADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

C(UENTE' SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

I!lOCAL. FAZENDA CAiEIRAS
COORDENADAS:

E: W DACOROA: GRUPOMARES
Ff URO W : F- 451 - 03 COTA: T1PO DE AMOSTRADOR: SERVI<;OS

DATA NiVEL crAGUA (rn) RESP. TECNICO: TECNICOS
INiclO I TERMINO INICIAL I 10min I ?4h REF.: 215 LTDA.

lI Y

toWEL PERFIL PROF. TIoJA . RECU- tlLl.i ROO AlTE- FRA JV -
OAGUA

COlA OE SCRI<;Ao 0 TESTE· PERA· FRAG- pUREZA RAlAEN-PERF 1%) RA-GEOLOGICO 1m) UTOlOOICA MU>-.>iO cAo MEtrrO $ CAO TO1m) OOFURO (nI) 1m) (%). .
+ + +

+ + oj ;--31

+ + +
+ + ;-.32

+ + +
U 3+ +

+ + + ;-

+ + oj ;-.3<

+ + + ;-

+ + oj
;-.35

+ + + ;-

+ + oj
~J6

+ + + G7+ + oj

+ + + '---'e+ + oj

+ + + ;-

~ + + oj
;-.39

+ + + ;-.'0+ + oj

+ + +
;-

14 .75 0 .90 6% A2 C2., 4 1,0 0

~
-
~

~'2

-
~'3

-" 4 - B io ti ta gramada gnaisse, (m igmali to), granulome-

;-.'5
tria gro ss a, n os pr im eiros 1,5m a discordancia e de
80· d ep ois p assa a se r 40·. Ha camadas de anfibolito

~'6
corn r 30cm nos primeiros 1,5m e pacot es de 1m , no s

- nos 3m finais in terca laca o .
_ 47

~

tz
~.e

~

~'9

_ so

~~I
_ 51

_52

-

tz
_ 53

- 54--
~5

~
_ 56

_ 57

_ 58

;-
,- 59

0;;'- 60

OBSERVACOES:

GRA U DE ALTERACAo DA ROCH A GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

. Al ROCHA s A 01 /,IUITO DURA F1 <1 FRATURNI.I (POUCO FRA T.)

' ,A2 ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASiM (FRATURADA)

'iA3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3 MEDIANAMENTE DURA F3 6-10 FRAT.IM (MUlTO FRAT.)

liAA ROCHA MUlT O ALTERADA D4 BRANDA F4 11-20 FRAT1M (EXTREMAI.IENTE FRAT.)

I·I AS ROCHA TOTALM ENTE ALTERADA 0 5 FRIAv EL F5 >20 FRAT1M (FRAGMENTADA )



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

t!:UENTE' SOC IEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA :

UOCAL: FAZ ENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E' N' DACOROA: GRUPO MARES
HURON' : F· 451 -03 COTA: . nso DE AI.10STRADOR: SERVICOS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TlOCNICO: . TECNICOS
INlclO I TERM INO INICIAL 10min I '4h REF.: 315 LTOA.

LLY

,,"J£l PERFIL PROF 1M! RECU- IlUI. ROD AlTE · FRATU-

O'~GUA
COl A OESCRJ!;AO 0 PERF. TESTE· PERA- FAAG· RA· OUREZJ. RAl/Etf.

GEOLOGIC O 1m) UlOl 6G'CA
I.fUUHO !;Ao MEl'lTOS ("')

!;Ao TO1m) 00 FURO 1m) 1m) l")

~
t 6t

_ 62

---l>3

63.70 22.7 20,40 98% A2 02 F1...
I ;..

I I
6S

I :.......a

I I ---l>T
5- Calcario cinza daro com impurezas. xislosidade
discordan cia 50'.

I AA

I I ~ 69

I [
I I~D

I ~7t

I I [:, 72
I =-

73

I I
I ;.-74

I I ;.-7S

I 76

~5 I 77

;..

I I
;.-76

I ~79

I I ;.-60

I ~ 6 '

I I -62

I
- 63

I I -'~.

I ~64

I I 6S

I 66

I I -
I _67

I I ,-611

I _69

I I ~9D

, OBSERVACOES '

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRA r URAMENTO DA ROCHA

tAl ROCHA s A 0 1 I.1UITO DURA Fl <1 FRATURAIM (POUCO FRAT.)

M2 ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

M3 ROCHA MEDIANAMENT E ALTERAD A 03 I.1EDIANM IENTE DURA F3 6-10 FRAT1M (MUlTO FRAT.)

AA4 ROCHA MUlTO ALTERADA 0 4 BRANDA F4 '1 -20 FRAT1M (EXTREMMIENTE FRAT.)
AA5 ROCHA TOTALMENT E ALTERADA 05 FRIAvEL F5 >20 FRAT 1M (FRAGMENTADA)



tr

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CliENTE : SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N, TIPODA COROA:

LOCAL: FAZ ENDA CAIEIRAS
COORDENADAS:

E: N" DA CORDA' GRUPO MA RES
FURON' . F· 451 · 03 COTA: TIPO DE AMOSTRADOR SERVlt;OS

DATA NivEL D'AGUA(m) RESP, TECNICO TECNICOS
INlclO I TERM INO INICIAL 10min I ?4h REF: 4/5 LTOA.

LLY

t:IVEl PERFIL COlA
PACF "U (.I£ClJ. r.uv ROO Al f E· FR .&,TU ·

O'AGu. oeSCRo<;Ae> 10 PERF TESTE · PER"- FP.AG- t-..) R" PuREI> RAv En
GEOLOGICO 1m) U TOl.6cICA IJvt :l-fO CAe> PJENJOS eN:>1m) DOF'\,."RO 1m) TO

1m) I")

I I ,-0'

I ~

92

I I '- Q '

I
~J

I I ,.......9,

I c-95

I I - ".

I T
I I

I '-....98

I I ,.........

I ' 00

I I
'0 '

I -
I I ~'02

I ~'OJ

I I _ T("
I l OS

I I -
I

,..
I I _ ' 07

0 2 Fl_ '08 107, 73
44 .03 43 ,2 98% A2

to _ '09
!-
~'10

~
~1"

6· Bio tita gnaisse m igm ati\lco , granul om etna grossa

~ " 1c-'
!-
:----' 13

~11<4

;-.l1 S

;-
;.-116

~
,...

_ 111

:..- 118
,...
:--- 119
,...

' ;>0

OBSERVAJ;OES.

GRII U DE ALTERAJ;Ao DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCIiA GRAV DE FRATURMIENTO DA ROCIiA

AI ROCHA s A Dl MUlTODURA FI <1 FRATURAIM (POVCO FRAT )

A2 ROCHII POUCO ilLTERADII 02 DURA F2 5 FRATURASIM (FRATURADA)

A3 ROCI III MEllllINIlMENTE ilLTERADA D3 MEDIANM IENTE DURA F3 &-10 FRAT./M (MUlTO FRAT,)

M ROCHA MUlTO ilLTERADA D4 BRANDA F4 11·20 FRAT./M (EXTREMAMENI E FRAT.)

AS ROCHA IOTALMENTE ALTERADA DS FRIAvEL FS >20 FRAT /1.1(FRAGMENTADA)



BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

ClIENTE: SOCIEDADE EXTRATIVA DOLOMIA N: TIPO DA COROA:

LOCAL: FAZENDA CAiEIRAS
COORDENADAS:

E: N" DACOROA: GRUPO MARES
FURON": F- 451 - 03 COTA: T1PO DE AMOSTRADOR: SERVIC;OS

DATA NiVEL D'AGUA (m) RESP. TECNICO: . TECNICOS
INlc lO I TERMINO INICIAL 10min I 24h REF.: 5/5 LTOA.

LLY

UiVEl PERFIL PROF. TJ.J.t. RECU · NUM
ROO. AUf- FRATU-

COl A OESCRlcAo 0 TESTE· PEAA· ' RAG- RAJ.'EN.O"AGUA PERf . 1% ) RA· DUREVGEOLOG ICO 1m) lI TOL6G ICA MUNrtO <;1.0 ' ) £I'IT0 5 <;AD TO(m) DOFURO (m) (m) (%)

~
~

:--121

~
;-122
,..
;-.23
,..
!--'"
,.. 124,75 A1 0 2 F1
~12>

,..
;-.-126
,..
;-127
,..
;-.-128

>-
~' 29,..
:--130

~1 3 1

,..
~1 32

~ ' 33

,..
~IJ4

~ ' 35

~

~ 1 36

,....- 137

-
~' 3'

_1 39

-
_ 140

_ ' 4 1

-
_ 142

_ ''' 3
-
- '."
;--'45,..
;--146
,..
:--14 1
~

:--- 1"8

~

~149

150

OBSERVACOES '

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATU RAMENTO DA ROCHA

Al ROCHA SA 01 MUlTO DURA Fl <1 FRATU RN M (POUCO FRAT.)

A2 ROCHA POUCO ALTERADA 0 2 DURA F2 5 FRATURASIM (FRATURADA)

A3 ROCHA MEDIANAM ENT E AL TERADA 0 3 MEDIANAMENTE DURA F3 6- 10 FRAT 1M (MUlTO FRAT.)

A4 ROCHA MUlTO ALTERADA 04 BRANDA F4 11·20 FRAT.lM (EXTRE MAMENTE FRAT .)

AS ROCHA TOTALMENTE ALTE RADA 05 FRIAVEL F5 >20 FRAT1M (FRAGMENTA DA)












































































